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RESUMO

Laboratorio de experimentacdo Hands-On é limitado temporalmente e geograficamente. O
usuario tem que se deslocar até ao ambiente fisico em seu horario de funcionamento para
utiliza-lo, em seguida esperar que seja montado o experimento por um técnico e somente
depois disso realizar os procedimentos experimentais. Na busca por amenizar essas limitagdes
surgiram os Laboratérios de Experimento Remoto, também chamado de Laboratério de
Acesso Remoto (ou LAR). Uma caracteristica em Laboratdrios de Acesso Remoto é a
configuracdo de cenarios experimentais encontra-se pronto para ser utilizado, tirando a
oportunidade do usuério de escolher um dominio experimental a ser executado. Em geral, sdo
limitados a executarem sempre 0S mesmos experimentos, se tornando um problema. Esta
caracteristica, primeiramente, foi identificado no trabalho de Mestrado de um integrante do
Laboratdrio de Robdtica Educativa do Amazonas (ou LaboREAM) com o projeto Laboratério
de Acesso Remoto de Robdtica (ou LARRE). Entdo, neste projeto de Mestrado realizou-se
inicialmente o levantamento bibliografico sobre o estado da arte dos Laboratorios de Acesso
Remoto e foi identificada a mesma caracteristica. O problema abordado nesse trabalho é
como realizar a configuragdo e montagem autbnoma de ambientes experimentais de ciéncias?
A estratégia adotada a fim de solucionar o problema foi a combinacdo de um Sistema
Multiagente (ou SMA) com o XML para assim definir 0s cenarios experimentais a serem
montados. Para montar o cenario experimental de forma autbnoma, o Sistema Multiagente é
usado em conjunto com um Sistema Robético Mével. E na modelagem do sistema foi usada a
metodologia O-MaSE. Foi desenvolvida uma Rede de Petri (ou RdP) que representa as
interacOes entre os agentes roboticos moveis montando o cenario e simulando a correta ordem
de sincronismo ou paralelismo das tarefas. A partir dessa concepgéo, foi implementado o
Sistema Multiagente usando framework JADE e firmware LeJOS. Os resultados obtidos com
0s testes qualitativos e quantitativos aplicados no sistema comprovam a validade e a
viabilidade da solu¢do. Em testes foram verificados a qualidade em montar os cenérios, ou
seja, a precisdo em posicionar 0s objetos e também quantos cenarios seguidos conseguem ser

montados.

Palavras-chave: Tele-experimentagédo, experimentacao remota, laboratorio de experimentacéo,
WEB laboratdrio, Laboratério de Acesso Remoto, laboratério de ciéncias, configuracdo

autdbnoma.



ABSTRACT

Hands-on laboratory is limited temporally and geographically. To use the laboratory the user
has to scroll to the laboratory environment for their opening hours, then wait for the
experiment to be mounted by a laboratory technician and only then perform experimental
procedures. In seeking to minimize these limitations arose laboratories remote experiment,
also called remote access laboratory. One problem in laboratories remote access is
configuration experimental scenarios, these laboratories the experiment was already ready for
experimentation, taking out the opportunity of the user to choose a domain experimental, then
it is always limited to performing the same experiment. This problem, was identified in work
master's thesis of a member of the project LaboREAM, called LARRE (SOUZA, 2011). in
literature for the state of the art of Remote Access Laboratories (or LARS), in section 2.2, was
identified this same problem. The definition of the problem this work is how to perform
configuration and mounting autonomous the environments experimental? The strategy for
solving this problem is to use Multi Agent System (or SMA) combined with XML to define
the scenarios to be assembled. To assembly the experimental scenario, SMA is used in
conjunction with a Mobile Robotic System (or MRS). To model the system was used to
modeling methodology O-Mase, also developed a Petri net that represents the interactions
between mobile robotic agents setting the stage, simulating the correct order or timing of task
parallelism. Based on this concept, the SMA was implemented using JADE framework and
lejos firmware. The results obtained from the tests applied to the system prove validity and

feasibility of the solution.

Keywords: Tele-experimentation, remote experimentation, laboratory experimentation, WEB

laboratory, remote access laboratory, science laboratory, autonomous configuration.
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1 INTRODUCAO

Em experimentacao pedagogica sdo usados laboratorios experimentais de ciéncias que fazem
a integracdo entre teoria e pratica. Para experimentos, o estudante desloca-se até uma sala
laboratorial onde manipula equipamentos para o procedimento experimental, em laboratorios
que sdo conhecidos como Hands-On. A construcdo e manutencdo de laboratérios
experimentais Hands-On com equipamentos de primeira qualidade tém um custo elevado. O
custo elevado faz com que escolas com recursos financeiros limitados ndo tenham acesso a
esse amparo pedagdgico, tornando-se sem duvida um sonho longe de ser alcancado. Como
solucBes para limitacfes financeiras de tais escolas, surgem os laboratdrios alternativos, nos
quais 0s equipamentos académicos precisos sdo substituidos por outros de baixo custo,
entretanto a baixa precisdo na aquisicdo de dados pode gerar interpretacdes erradas dos
experimentos. A alternativa pedagogica sdo os laboratorios simulados por software, chamados
de laboratorios virtuais, que podem ser usados localmente e remotamente, mas ainda
apresentam uma baixa sensacdo de realidade, causando também baixa qualidade
experimental. Sendo assim, os laboratérios Hands-On sdo transformados em laborat6rios
remotos, também chamados de Laborat6rios de Acesso Remoto (ou LAR), com objetivo de
democratizar laborato6rios de experimentacdo na modalidade chamada educagdo automatizada.
Os tipos de laboratérios sdo discutidos no capitulo 3 - Revisao bibliogréfica e estado da arte.

O tema e objeto de pesquisa desse trabalho de Mestrado sdo os Laboratérios de
Acesso Remoto. No capitulo 3 sdo apresentadas varias areas de aplicacdo desses laboratérios,
entretanto pode-se generalizar as aplicacdes e afirmar que esses tipos de laboratérios podem
ser aplicados em universidades quando equipamentos de um laboratorio sdo caros, como por
exemplo no projeto Quantum Random Bit Generator Service (QRBG, 2011). Outra aplicagéo
é em escolas quando ndo possuem disponiveis laboratorios de experimentacdo, criando
oportunidade de utilizacdo, por exemplo, o E-Lab (E-LAB, 2011), permitindo estudantes
realizarem experimentos de fisica online. Ainda, é aplicado em industria quando se quer
avaliar e testar novos instrumentos e dispositivos para finalidade comercial, exemplo do
Project REAL (REAL, 2011), onde sdo testado padrbes de resposta de antena em um
laboratdrio remoto (ou LR).

Os Laboratérios de Acesso Remoto apresentam muitos desafios como a falta de

reutilizacéo de software em sua construcdo, falta de interoperabilidade entre laboratorios com
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mesmo campo cientifico de experimentacdo e falta do uso de ferramentas de aprendizado
colaborativo apoiado por computador, estes assuntos séo discutidos nas se¢Ges do capitulo 3.
Diversas questdes de pesquisa tém surgido com a difusdo do uso dos laboratorios remotos
pelo Brasil e pelo Mundo, sendo que uma delas é o problema descrito nesta dissertacao,
detalhado na Secéo a seguir.

O problema abordado neste trabalho de Mestrado é como configurar e montar um
cenario de forma autbnoma em um Laboratorio de Acesso Remoto. Na comunidade cientifica
temos pesquisas no mesmo campo de interesse deste Mestrado. Por isso a importancia de
conhecer essas comunidades é descobrir quem sdo os principais pesquisadores e qual o estado
da arte do campo de pesquisa.

1.1 MOTIVACAO E DEFINICAO DO PROBLEMA

Este trabalho de Mestrado foi apoiado pelo Projeto 575894/2008-3, intitulado Ampliacdo de
Acessibilidade a Laboratorio de Ciéncias Usando Ambientes Virtuais e Tele robdtica,
mantido pelo CNPq que propde implementar, desenvolver e tornar disponivel um Laboratério
Virtual para o Ensino de Ciéncias, projeto que foi conduzido pelos pesquisadores do Grupo de
Sistemas Inteligentes do LaboREAM. O elemento motivador inicial foi a identificacdo de uma
caracteristica no projeto LARRE (SOUZA & NETTO, 2010), (SOUZA, 2011) e (SOUZA et
al, 2011), que também faz parte do LaboREAM. Este trabalho é um subsistema do
LaboREAM, que soluciona essa caracteristica dos Laboratdrios de Acesso Remoto (ou LARS)
tornando-os mais acessiveis, apresentado na Figura 1.1. A modelagem e implementacdo do
LARRE ndo contempla o uso de agentes para configurar e fazer montagem autbnoma de
cenarios experimentais. O motivo € que o Sistema MultiAgente (ou SMA) foi elaborado com
foco na teleoperagdo robotica, entéo, é o administrador do LARRE quem monta o cenério tele
operado. Foi feita uma investigagdo para verificar se esta caracteristica aparecia em outros

laboratorios e foi confirmado, resultados que s&o detalhados na Secéo 2.
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LaboREAM

LAR
multi-configuravel
LA R R E <= e montagem

autébnoma

Figura 1. 1 Subsistema do LaboREAM

Para um melhor entendimento do problema abordado nessa dissertacdo de
Mestrado vamos ilustrar com a seguinte situacdo: um aluno de ensino médio depois de assistir
suas aulas tedricas de fisica classica quer acessar um laboratério de experimentacdo para
verificar na pratica o que foi aprendido na teoria, mas infelizmente sua escola ndo possui
laboratdrios de experimentacdo de fisica classica. Entdo o aluno recorre aos laboratorios
remotos via Internet, também chamados de Web laboratérios ou LAR. Depois de muitas
buscas na Web o estudante encontra um LAR em funcionamento. No site o aluno consegue
realizar o unico experimento de fisica classica, exemplo de experimento de “Conservagdo de
Energia”, e depois da experimentacdo ndo havia outra opc¢do de novos experimentos no
campo de experimentacdo em fisica classica. O estudante, entdo, busca novos LARs em
funcionamento. O problema acontece porque os experimentos em LAR sdo fixos e Unicos,
ndo permitindo a configuracdo do ambiente de experimentacdo. O problema de configuracbes
e montagens de ambientes de experimentacdo é abordado neste trabalho de Mestrado.
Definindo o problema: dado um ambiente real com objetos e instrumentos e uma lista de
cenarios, como configurar objetos e instrumentos para uma das op¢des de cenério solicitado e
monta-lo deixando o ambiente pronto para experimentagdo. Para montar o cenario da

configuracdo escolhida pelo usuario sédo usados rob6s moveis.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral é prover um mecanismo que possibilite a configuracdo e montagem de

cenarios experimentais em LAR, pois, essa caracteristica ndo esta presente nos LARS atuais.
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A montagem deve ter qualidade superior a 75% de sucesso na montagem e de menos de 5 cm
na precisdo do posicionamento dos objetos.

Para alcancar o objetivo geral sdo realizados objetivos secundarios. S&o o0s
objetivos especificos:

1) Elaborar e definir parametros para configuracdo e montagem de cenérios em

LAR.

O objetivo identificar a baseline em liberdade de configuracdo experimental
automatizada no levantamento do estado da arte. Assim, é gerado um survey do estado da arte
e tendéncias atuais em LAR, focando em trabalhos relacionados a parametrizacdo da
liberdade de configuracdo experimental.

2) Criar uma camada baseada em Sistema MultiAgente (ou SMA) e Sistema

Robdtico Mdvel (ou SRM) que permita a configuracdo e montagem de
cenarios experimentais.

O objetivo € elaborar uma arquitetura SMA combinada com SRM. Também ¢
elaborada uma metodologia de construcdo de LAR de ciéncias multi-configuraveis e
montagem autbnoma. Ainda, para esse objetivo € estudado formalismo de representacdo de
tarefas em sistemas robdticos autbnomos.

3) Oferecer ao usuario de LAR a possibilidade de escolher o experimento a ser

montado pelo sistema autdnomo.

O objetivo é concretizado depois de codificado e implementado um LAR com 0s
objetivos abordados nos itens 1 e 2.

4) Avaliar a efetividade do sistema proposto por meio de experimentos.

Para avaliar a qualidade do LAR multi-configuravel e montagem auténoma seréo
realizados testes e avaliagcOes para esse tipo de sistema, principalmente testes quantitativos

referentes a precisdo da montagem dos cenarios.

1.3 ESTRATEGIA DE SOLUCAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Como estratégia de solucdo, propde-se neste trabalho uma camada de agentes inteligentes em
sociedade, um SMA, para configuracdo de ambientes. Para atuar no ambiente real sédo usados

agentes roboticos moveis que montam uma configuracdo de cenario escolhida pelo usuario do
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sistema. Entdo, também é abordado neste trabalho: como robds autbnomos podem configurar
cenarios para experimentagao?

Os estudos do SMA e robdtica movel comecam antes do inicio do mestrado,
comprovada por publicagdes no Anexo C, a intencdo preliminar em resolver problemas por
esta abordagem é assim justificada. A justificativa principal para usar SMA para resolver o
problema deve-se ao fato de que a configuracdo e montagem de cenarios de experimentacdo
podem ser resolvidas de forma distribuida. A solucéo distribuida de problemas é abordada em
diversos trabalhos, como, por exemplo, (O'HARE & JENNINGS, 1996) e (RUSSELL &
NORVIG, 2004). Outra justificativa é que o uso de SMA oferece uma maior rentabilidade de
recursos para problemas onde as atividades séo delegadas (REIS, 2003). Pode ainda ser como
justificada, o problema tem as atividades distribuidas aos agentes roboticos autbnomos.
Ainda, com paralelismo de atividades, podem ser atribuidas diferentes tarefas a diferentes
agentes roboticos de forma que a execucdo da configuracdo do cenario seja mais rapida, ou
seja, tem-se a montagem do cendrio em menor tempo. Como a solucdo do problema é
distribuida, podemos ter um sistema mais robusto, flexivel e escalavel.

O SMA é chamado de flexivel quando os agentes adaptam-se para resolver
problemas que passam por mudancas. E também, antecipam ac¢des para futuros objetivos do
SMA. Exemplo do SMA LAR que foi construido para ter capacidade de montar uma grande
categoria de cendrios que precisam de movimentacdo de objetos. Suas a¢des para montagem
de cenarios acontecem antes da atuacdo no ambiente, com trocas de mensagens para alcancar
0 objetivo do sistema. O SMA é robusto e escalavel ao participar de ambientes dindmicos e
operaveis em estruturas organizacionais flexiveis com aumento substancial de carga sem que
seu desempenho piore ao ponto de torna-lo indtil. Para explicar melhor € exemplificado com
SMA LAR que aloca os robds de acordo com o cenario a ser montado. Caso agentes roboticos
fiqguem off-line ou com capacidade de operacdo reduzida, o SMA LAR procura adaptar-se
para montar o cenario eficientemente, alocando apenas os agentes roboticos online e com

capacidade de operacdo que maximize a eficiéncia do SMA LAR em atingir seus objetivos.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Além do capitulo de introducdo, a presente dissertacdo estd organizada com mais seis
capitulos, resultando na seguinte estrutura: o 2 capitulo aborda a revisdo bibliogréfica
relacionada com o projeto desenvolvido, mostrando a classificagdo dos laboratorios, o estado
da arte e as tendéncias atuais em Laboratorio Acesso Remoto, além de modelagens de Sistema
Multiagente usando Multiagent Systems Engineering (ou MaSE) e Engineering Organization-
Based Multi Agent Systems (ou O-MaSE) como metodologia e a Rede de Petri na modelagens
de tarefas robdticas. Continuando, o 3 capitulo mostra os trabalhos correlatos ao problema
apresentado. JA o 4 capitulo apresenta os métodos utilizados no desenvolvimento do
Laboratdrio de Acesso Remoto, mostrando como funciona a configuracdo e montagem de
cenarios pelos agentes e o uso do Sistema Robotico Mdvel com alocacéo de tarefas roboticas,
a modelagem das tarefas do Sistema Robdtico Movel em Rede de Petri e a modelagem do
Sistema Multiagente em O-MaSE. Em seguida, o 5 capitulo apresenta os experimentos
realizados, a avaliacdo e a discussdo dos resultados obtidos. E por ultimo, o 6 capitulo relata
as conclus@es da estratégia para solucdo do problema e os possiveis trabalhos futuros para as

pesquisas relacionadas aos Laboratérios de Acesso Remoto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E ESTADO DA ARTE

Este capitulo tem por objetivo contextualizar o projeto de Mestrado apresentando a
fundamentacdo tedrica dos conteldos que embasam seu desenvolvimento. A seguir é
apresentada a classificacdo dos tipos de laboratorios, o estado da arte e tendéncias atuais em
LAR, exposicdo de algumas abordagens atuais e principais que existem na literatura
envolvendo os agentes de software e SMAS, ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do
projeto, modelagem de SMAs usando metodologia O-MaSE e modelo de tarefas roboticas em
Redes de Petri.

2.1 CLASSIFICACAO DOS LABORATORIOS

Laboratorio € um ambiente virtual ou real que proporciona condi¢cdes controladas para
realizar pesquisa cientifica, experimentos e medi¢bes. Outras instalacfes também sao
chamadas assim quando tém processos e equipamentos semelhantes ao dos ambientes
cientificos, exemplos dos laboratérios de informética — Dicionario Michelin.

Ha vérios tipos de laboratérios e JingMa (JINGMA & NICKERSON, 2006)
discute que o tdépico de estudar cada tipo de ambiente de experimentacdo é muito importante,
por causa da similaridade tecnolégica. Tomando por exemplo, o controle remoto dos
dispositivos em automacdo dos robds usados nas manufaturas, observa-se que ha
similaridades com os usados nos diversos tipos de ambientes de experimenta¢do, como 0s
dispositivos de acesso remoto. Com isso, pode ser reaproveitada a mesma tecnologia para
diversos fins.

Seguindo o mapa conceitual, apresentado na Figura 2.1, os laboratérios
experimentais podem ser caracterizados em dois eixos: “Experimento Usa” e “Tipos de
Localizagdo”. E entendido que o “Experimento Usa” “Modelo Fisico” quando o procedimento
experimental € simulado por software, e “Experimento Usa” “Dispositivo Fisico” quando 0
procedimento experimental € executado em maior parte por dispositivo de hardware. S&o
laboratdrios de experimentacdo Hands-On os experimentos que usam dispositivos fisicos e 0s
usuarios estdo no mesmo lugar dos experimentos. Sdo laboratdrios de experimentagdo remota

0s experimentos que usam dispositivos fisicos e 0s usuarios ndo estdo no mesmo lugar dos
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experimentos. Sdo laboratérios de simulagdo remota os experimentos que usam modelos
fisicos e os usuérios ndo estdo no mesmo lugar dos experimentos. Sdo laboratorios de
simulacdo local os experimentos quem usam modelos fisicos e 0s usuarios estdo no mesmo
lugar dos experimentos. Foram conceituados quatros tipos de laboratorios de experimentagéo:

Hands-On, experimentacdo remota, simulacdo remota e simulacéo local.

caracterizado localizagdo

majoritario modelo -
presencial |———— caracterizada
dispositivo A

temos

tenl'los temos temos
_ simulacdo |— tipo : |
\ 70— (smiean)

remoto

Figura 2. 1 Caracterizacdo de experimentos usando mapas conceituais

Para melhor entender os limites laboratoriais sdo trocados os conceitos “Modelos
Fisicos” por “Software”, “Dispositivos Fisicos” por “Hardware”, “usudrios estio no mesmo
lugar dos experimentos” por “Presencial” e “usudrios ndo estdo no mesmo lugar dos
experimentos” por “Ndo presencial”. Essa mudanga ndo altera a semantica dos conceitos.
Entdo é refeito 0 mapa conceitual da Figura 2.1 usando tabela, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1 Modelagem da caracterizagéo de experimentos usando tabela

erimento usa Sof Hard
Localizagdo oftware ardware
Presencial Simulagéo local Experimentacdo Hands-On
N&o presencial | Simulagio remota Experimentacdo remota

Na prética, os limites entre os quatro tipos de laboratdrios de experimentacdo nao
sdo definidas rigorosamente. O autor afirma que as definicbes de laboratrio Hands-On,
simulado e remoto sdo inconsistentes e confusas (e.g laboratorio remoto chamado de web
labs, virtual labs e laboratorio de aprendizado distribuido). A maioria dos laboratorios é
mediada por computadores e acontecem combinag¢fes com outros tipos de laboratorios de

experimentacdo. Esta classificacdo ajuda que seja discutido os valores pedagdgicos em cada
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um dos tipos, ainda que o autor declare ndo héa critérios padronizados para avaliar eficiéncia
dos trabalhos desenvolvidos em cada ambiente, pois sdo realizados em vérias areas tornando
dificil ter um critério padréo de avaliag&o.

Naef (NAEF, 2006) coloca um experimento de quimica nesses tipos de
laboratorios de experimentacdo para descobrir o laboratorio experimental mais adequado. O
autor conclui que os laboratérios de experimentacdo Hands-On (nomeado por ele como
laboratdrio real) e laboratério remoto fazem com que os usuarios tenham uma reflexdo maior
sobre os experimentos, diferentemente dos experimentos em laboratoérios de simulacdo remota
e simulagdo local (nomeado por ele como laboratério virtual). Um motivo dessa reflexdo
menor em laboratérios simulados seria que o tempo de execucdo dos experimentos em
laboratdrios simulados € mais rapido do que em laboratorios reais, e com isso, 0s alunos em
fases iniciais ndo entendiam o motivo de experimento ter sido executado rapidamente. Naef
ainda observa a grande dificuldade de aproximar laboratérios virtuais de um experimento real
devido a complexidade computacional do modelo fisico simulado. Os laboratorios de
experimentacdo Hands-On tém o custo de investimento e manutencdo elevados, exemplo
disso € que um sistema de instrumento ter no maximo dupla de estudantes por experimento e
necessitar de pessoas técnicas para manter as instalacbes. Ainda sdo limitados
geograficamente e temporalmente, ou seja, 0 estudante tem que estar presente ao laboratorio
em horério agendado para realizar os experimentos.

Da Tabela 2.2 (DENIZ et al, 2003), trabalho de JingMa (JINGMA &
NICKERSON, 2006) e da dissertacdo de Mestrado (LOPES, 2007) podemos destacar as
vantagens e desvantagem desses laboratorios. Podemos agrupar os laboratérios de simulagéo
remota e simulagdo local como laboratorios virtuais tendo as seguintes vantagens e
desvantagens:

e Estende a capacidade dos laboratérios em tempo e espaco, ou seja, ndo séo
limitados temporalmente e geograficamente. A experiéncia pode ser realizada em qualquer
lugar (casa, escola ou escritdrio) e em qualquer momento (noite, manha ou tarde);

e E necessario ter computador ligado & Internet para experiéncias virtuais
remotas;

e O custo da utilizagdo dos laboratorios virtuais € baixo porque a simula¢éo pode

ser copiada e distribuida;
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e O custo da construcdo de laboratdrios virtuais ndo € sempre mais baixo que 0s
demais tipos. A construcdo de um modelo fisico simulado por computador exige médo de obra
especializada, tempo e grande investimento financeiro;

¢ O conhecimento adquirido pelo estudante depende da qualidade do software de
simulacdo e da habilidade/competéncia do estudante. Um aluno inexperiente ndo entende e
ndo sabe explicar porque simulacdo foi executada rapidamente;

e N&o apresentam falhas experimentais retirando a possibilidade do aluno de
questionar um erro do procedimento experimental, ou seja, 0 estudante ndo tem oportunidade
de aprender por tentativa e erro;

e Apresenta fator de ficcdo que € indesejavel em trabalho experimental;

e Possibilidade da adaptacdo do ambiente do laboratorio para portadores de
deficiéncias.

Para os laboratorios remotos temos as vantagens e desvantagens:

e Conta com possibilidade de partilha de recurso por vérias instituicdes. Para ter
acesso a um equipamento raro, basta ter acesso remoto ao equipamento para ser partilhado,
porém apenas um por vez pode acessar equipamento experimental;

e Estende a capacidade dos laboratérios em tempo e espaco, ou seja, ndo sdo
limitados temporalmente e geograficamente. A experiéncia pode ser realizada em qualquer
lugar (casa, escola ou escritdrio) e em qualquer momento (noite, manha ou tarde);

e N&o podem ser distribuidos, pois ndo sdo baseados somente em software igual
0s virtuais;

e O fator de ficcdo é reduzido com o uso de video em tempo real junto com o
controle supervisionado do equipamento, isso faz dos estudantes serem aprendizes ativos da
experiéncia e ndo meros observadores;

e Possibilidade da adaptacdo do ambiente do laboratério para portadores de
deficiéncias;

e Preparacdo e treinamento do estudante para melhorar destreza (habilidade
motora) para o teste pratico em laboratorio de experimentacdo Hands-On;

e A comunicacdo presencial para apoio técnico e tutorial ao estudante é

substituida por comunicacdo a distancia como chat, forum de discussdo, e-mail e video
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conferéncia. Os questionamentos dos estudantes sdo mais facilmente respondidos em uma

comunicagado presencial do que em uma comunicagéo a distancia;

e A liberdade de configuragdo experimental é limitada por opg¢des de pre-

configuragdo. Exemplo da conversdo de um laboratério de quimica para laboratorio de

experimentacao remota exige muito do sistema automatizado, pois na troca de experimentos é

necessaria a constante troca de material;

e Sendo uma Aplicacdo Web com ligacdo a Internet pode deixar o sistema

instavel. Exemplo do delay da recep¢do por video depois da alteragdo em um cenario de

sistema robo6tico quando estudante envia um comando de movimento;

e Ainda existe mentalidade tradicionalista de educadores que ndo acreditam na

experimentacdo remota como mais uma forma de democratizar educacao.

Tabela 2. 2 Comparacao dos tipos de laboratdrios (DENIZ et al, 2003)

Laboratério de | Hands-On Remota Simulagéo Local e Remota
erimentacao
Caracteristicas
Experiéncia Hands-On Ndo ha nada como uma | Muito perto da | Completamente virtual.
experiéncia real. realidade.
Sentimento de realidade Alto. Razoavelmente alta (se | Baixo.
utilizar camera).

Sensacdo de controle real | Alto. Razoavelmente alto. Razoavelmente alta.
Liberdade de configuracdo | Possiveis experimentos | Limitado por opcdo de | Limitado por possibilidades
e experimentacdo adaptaveis. Limitado  as | pré-configuracéo. de programagcéo.

instalacdes do laboratorio.

Apoio a Tutor

Normalmente presente durante
os laboratorios ou horario de
trabalho.

Estudantes fazem perguntas por e-mail. Assistentes
pedagdgicos ou técnicos em informética respondem.

Apoio técnico

Técnico disponivel.

Estudantes solicitam e-mail.

Tempo de acesso

Limitado ao que foi agendado.

Limitado por configuracdo de Set-Up.

Limite de acesso

Os alunos completam
experimentos em um periodo
de laboratdrio.

Sem limites, quando é acesso em fila.

Supervisao

Assistente de laboratorio fica
presente para perguntas.

Questdes por e-mail ou Chat de discussao.

Verificar progresso

Relatérios enviados podem ser
verificados em todo semestre.

Docente usa software para monitorar 0 acesso e 0
progresso do estudante. Sdo enviados aos docentes
relatdrios de acesso e desempenho do estudante.

Melhoramento pedagdgico

Tradicional.

Adequado para aprendizagem local/remoto.
Melhoramento pedagdgico com uso de Links Web,
animacao e software de realidade virtual.
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2.2 ESTADO DA ARTE DE LABORATORIO DE ACESSO REMOTO

Gravier (GRAVIER et al, 2008) faz um levantamento bibliografico para descobrir o estado
atual dos laboratorios remotos e a evolucdo da proxima geracdo desses laboratorios. Este
autor elaborou uma revisdo bibliografica dos ultimos 10 anos, totalizando o levantamento de
42 publicagbes. Os gréaficos da Figura 2.2, Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.7 representam o
mapeamento modificado dessa revisdo, onde foi feito uma extensdo do ano de 2008 até 2011.
A modificacdo foi feita da seguinte forma: realizada no site “periodicos.capes.gov.br”
(CAPES, 2011) e buscamos pela palavra-chave remote laboratory na area de conhecimento
Ciéncias Exatas e da Terra — Acesso Livre. A mesma palavra chave foi usada para buscar
artigos no IEEE Xplore digital library. Foram examinados 29 trabalhos, que estdo listados no

Anexo A e seus trabalhos relacionados séo citados na Secdo de referéncias.

2.2.1 Aplicagbes cientificas

No gréfico da Figura 2.2 de barras azuis, de 1997 a 2007, é observado pelo autor um pico de
oito publicacdes a respeito de laboratérios remotos em 2002, depois foi diminuindo até novo
pico em 2006. Esse ultimo pico em 2006 uma grande parte é de revisdo sobre laboratdrios
remotos, 0 que infere estar passando por uma revisdo tecnologica para saber quais as
proximas evolucdes desses laboratérios. Depois de atualizar o gréafico de 2008 a 2011 €
observado no grafico da Figura 2.2 em barras vermelhas que o nimero de publicacfes cresce
por causa principalmente das inovacdes tecnoldgicas em software e hardware.

Sdo observadas pelo autor no grafico da Figura 2.3 barras azuis que a maior
quantidade das publica¢des tem concentragdo no dominio cientifico de eletrbnica, seguido de
robotica, fisica e automacdo. O motivo dessa concentragcdo € a aproximacao tecnologica

desses dominios cientificos com as tecnologias usadas na construcao de laboratorios remotos.
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artigos

1997 1998 1999 20002001 2002 2003 2004 20052006 2007 2008 2009 2010 2011
anos
Figura 2. 2 Ano por namero de publicagBes atualizado de Gravier (GRAVIER et al, 2008) para trabalhos

de 2008 a 2011

Depois da atualizacdo com outros trabalhos de 2008 & 2011 observamos no
grafico da Figura 2.3 barras vermelhas empilhadas nas barras azuis que a ordem muda um
pouco mais mantém eletrdnica em primeiro lugar, seguido de robética, area multidisciplinar,
automacdo e fisica. Um motivo de o campo cientifico multidisciplinar entrar para os trés
primeiros € que pesquisadores buscam laboratérios universalizados com objetivo de reduzir
custos de construcdo e operacdo. Por exemplo, os beneficios educacionais em relacdo aos
custos de construcdo operacdo tém valor maior em laboratorios remotos de um maodulo de

fisica geral do que de um laboratorio especifico, como de ondas.

Multidisciplinar
Optica

Quimica
Networks
Computador
Hidraulica
Roboética
Astronomia

campos cientificos

Mecanica dos Fluidos

Mecatrénica

Eletronica
Automagdo

Fisica

artigos
Figura 2. 3 Numero de artigos por area cientifica atualizado de Gravier (GRAVIER et al, 2008) para
trabalhos de 2008 a 2011

No trabalho de JingMa (JINGMA & NICKERSON, 2006) a maioria dos

laboratdrios é do dominio da engenharia. Na divisdo feita (engenharia, ciéncias naturais e
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outros) a engenharia apresentou 39 artigos. Um das principais justificativas é que engenharia

é uma ciéncia aplicada.

2.2.2 Arquitetura de hardware e software

A arquitetura de software dos laboratorios remotos geralmente é a mesma em todas as
publicacdes levantadas: comunicacédo entre cliente (ou usuario), servidor e dispositivo remoto.
Essa arquitetura de software continua sendo majoritario para levantamento de 2008 a 2011
apresentados na Tabela do Anexo A. Uma das solugdes de comunicacdo usada entre usuario e
laboratdrio experimental é a Virtual Network Computing, mas € considerado inseguro por dar
controle total do hardware para usuario e ineficiente por exigir muita largura de banda na

comunicagdo do usuério com laboratério remoto.

I Javallava Applet
40% [ LabView

[ HTML(e PHP ou ASP)
[ MatLab/Simulink
[Cc++

[ JvRML

17% 5%

16% 14%
Figura 2. 4 Tecnologias usadas na construcao dos laboratdrios remotos atualizado de Gravier [Gravier et

al, 2008] para trabalhos de 2008 a 2011

Existem vérias tecnologias de software para desenvolver laboratorios remotos e
virtuais (CHEN et al, 2010), exemplo de Java, Flash, VPN, XML, MatLab/Simulink,
LabView e AJAX. Nas publicacdes pesquisadas na comunicagéo entre cliente e servidor foi
usada em maior quantidade a tecnologia Java e Java Applet seguido de HTML (e PHP ou
ASP). O uso majoritario da tecnologia Java é mantido mesmo depois da atualizacdo de 2008 a
2011, como pode ser visto na Figura 2.4. Observamos também que a tecnologia LabVIEW
estd entre os trés primeiros mais utilizados. A justificativa dessa tendéncia € que LabVIEW

passou por amadurecimento tecnoldgico possibilitando interligar diversos hardwares. As
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tecnologias usadas variam muito impedindo reusabilidade de software na constru¢do dos
laboratérios e interoperabilidade com outros laboratérios com a mesma abordagem
laboratorial. A tecnologia de software usada para fazer a comunicacdo entre servidor e
dispositivo remoto depende da arquitetura de laboratorio a ser colocada na Internet e os
dispositivos de hardware usados. Os dispositivos remotos geralmente s&o heterogéneos
impedindo o reuso da mesma implementacdo em outros laboratdrios. Para tentar resolver esse
problema surgiram padrdes Virtual Instrument Software Architecture (ou VISA),
Interchangeable Virtual Instrument (ou 1VI), Shareable-Content Object Reference Model (ou
SCORM) e IEEE 1484 Learning Objects Metadata (ou IEEE LOM) apontam para solucdes
com caracteristica de reusabilidade.

2.2.3 Questdes e desafios

Algumas questBes desafiadoras em laboratorios remotos sdo levantadas por Gravier
(GRAVIER et al, 2008): reusabilidade (ou reutilizacéo), interoperabilidade, colaboratividade
e convergéncia com sistema de gerenciamento de contetdo (SGC).

¢ Reusabilidade (ou reutilizacéo)

O software desenvolvido tende a ser exclusivos, ndo podendo ser utilizados por
outros laboratérios com mesma abordagem e dominio. Existe essa falta de reutilizacdo dos
laboratérios, e com a reutilizacdo a construcdo de laboratdérios remotos ficaria mais barato.
Uma solucdo parcial é a formalizacdo sobre a arquitetura de software, baseado em menor
tempo de integracdo e habilidade para construcdo do laboratorio remoto. Este tdpico é uma

tendéncia discutida na Secédo 2.3.1.

e Interoperabilidade

Geralmente os laboratérios remotos operam somente um servi¢o experimental,
mas o ideal seria interligar sistemas de laboratdrios remotos existentes (workbench
distributed). Nesse ponto que temos a falta de interoperabilidade impossibilitando interligar
sistemas laboratdrios remotos. A interoperabilidade pode ser alcangada com uso dos servicos
na Web.
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(D

AD: Aprendizado & Distancia.

LR: Laboratorio Remoto.

LRC: Laboratério Remoto Colaborativo.

IAC: Instrugéio Assistida por Computador.

CSAC: Computador com Suporte a Aprendizagem Colaborativa.

Figura 2. 5 Intersecao de Laboratério Remoto Colaborativo modificado de (GRAVIER et al, 2008)

A localizacdo dos servigcos experimentais (localization transparency of devices)
possibilitard a troca de dispositivo que apresente falha por outro semelhante em outro
laboratorio. A descoberta de servicos de laboratérios remotos evitaria investimento
desnecessario com construcdo de novas workbench e evitaria também reinventar a roda com
criacdo de laboratérios ja existentes. A distribuicdo geografica de laborat6rios remotos requer
gerenciamento de recursos, assim se um aparelho do laboratério falhar tem que trocar o

aparelho por outro sem usuario perceber e sem perda de servico, uma solucéo é o uso de Logs.

CLRC: Construir Laboratério Remoto Colaborativo.

Figura 2. 6 Multidisciplinaridade dos LRC modificado de (GRAVIER et al, 2008)

e Colaboratividade e convergéncia com SGC

Os laboratorios remotos devem ser apoiados nas teorias de aprendizagem. O ideal

é casar CSAC e laboratorios remotos com varios dominios académicos, gerando intersecao
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LRC, como mostrado na Figura 2.5 Construir Laboratério Remote Colaborativo (ou LRC)
requer conhecimento de ciéncia cognitiva, educacéo e engenharia de software, como mostrado
na 2.2.3.2. Em ciéncia cognitiva devemos ter conhecimentos como psicologia cognitiva,
comunicacdo e teoria da atividade. Em educacdo temos que ter conhecimentos como
cenarizagdo pedagogica, teorias de aprendizagem e avaliacdo. Em engenharia de software
temos que ter conhecimento tais como arquitetura de software, GUI e Middleware.

Nos trabalhos pesquisados pelo autor apenas 12 sdo LRC em diferentes niveis. Na
atualizacdo de sua pesquisa de 2008 a 2011 foi observado que parte majoritaria dos
laboratérios foi construida usando algum sistema de gestdo de contetudo (SGC) ou ambiente
virtual de aprendizagem (AVA), como Joomla e Modular Object-Oriented Dynamic Learning
Environment (ou Moodle). E constatou que a midia de interacdo com usuario mais usada é
voz sobre IP (VOIP), seguido de Chat e Video. Uma justificativa para voz sobre IP ser a mais
usada é a intencdo de aproximar os laboratorios remotos dos Hands-On. Era de esperar que a
mais utilizada fosse Mensagem Instantanea, por causa da simplicidade da implementacéo
computacional em relacdo a VOIP. Depois da atualizacdo de 2008 a 2011 somente a ordem
mudou, temos Chat, seguido de VOIP e Video, como pode ser visto na Figura 2.7 1sso porque
a maioria dos trabalhos concentravam seus esforcos em comprovar sua contribuicdo de
inovacdo em laboratérios remotos e acabavam deixando essas ferramentas de interacdo de

lado.
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Figura 2. 7 Ferramentas de comunicac¢éo usadas nos Laboratdrios Remotos atualizado de Gravier

(GRAVIER et al, 2008) para trabalhos de 2008 a 2011
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Sistema de Gestdo de Contedo de Aprendizagem — SGCA (do inglés, Learning
Content Management Systems) sdo estudados ha muito tempo a fim de fornecer melhor
exposicdo de conteudo para aluno, melhor reusabilidade de conteudo e facilidades de
producdo pelo professor. Segundo autor, existe uma distancia entre SGCA e laboratorios
remotos que impede que o professor acompanhe a evolucdo do aluno, impedindo uma ajuda
adequada a cada aluno a fim de tirar melhor rendimento das atividades laboratoriais. Gravier
conclui falando que afastando os problemas de reusabilidade, interoperabilidade, préatica de
colaborativas e convergéncia com SGCA vamos poder proporcionar uma experiéncia mais

rica de aprendizado para alunos e professores em laboratorios remotos.

2.3 TENDENCIAS ATUAIS EM LABORATORIO DE ACESSO REMOTO

Essa Secdo mostra as tendéncias atuais em LAR baseado no trabalho de Gomes (GOMES,
2009) que apresenta uma visdo geral do estado da arte de LAR em eletrbnica, depois

identifica e questiona as tendéncias atuais e desafios em LAR.

2.3.1 Padronizagdo no desenvolvimento

A primeira observacdo de Gomes (GOMES, 2009) é que a evolugdo de LAR é incrementada
pela evolucdo tecnoldgica. Com essa evolucdo pesquisadores da area deixam de lado assuntos
importantes como oferecer solucdo de padronizagdo no desenvolvimento de novos
laboratdrios. A falta de padronizacdo impede a modularidade, portabilidade, escalabilidade e
interoperabilidade. O autor aponta solucdes para esse problema como modelos de arquiteturas
orientadas a servicos SCORM e IEEE LOM, open frameworks VISA e IVI, e
desenvolvimento baseado em Model Driven Architecture (ou MDA).

SCORM usa normas técnica que ndo se preocupa com fatores pedagogicos, mas
se preocupa com fatores de interoperabilidade, acessibilidade e reusabilidade de contetddo e-
learning. SCORM 1.2 é suportado no Moodle 1.9.3 e no Moodle 1.8.7 (SCORM, 2011). O
IEEE LOM tem mesmos objetivos de interoperabilidade do SCORM.
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IVI define uma arquitetura de driver aberta para instrumentagdo virtual, esses
padrbes fornecem elementos criticos que garantem a conexd dos instrumentos
(intercambiabilidade). VI é usado com LabView, MatLab, C++ e C# (IVI, 2011). VISA
atualmente € mantida pela VI foundation.

MDA é uma forma de desenvolver aplicacOes e escrever especificacdes baseado
em Platform Independent Model (ou PIM) criado pelo Object Management Group, depois de
criado PIM, ele ¢ transformado em Platform Specific Model (ou PSM), e por ultimo, PSM ¢
transformado em codigo. Essa metodologia faz com que a modelagem tenha forte importancia
no processo de desenvolvimento. O processo MDA oferece os beneficios: produtividade,
portabilidade e interoperabilidade (MDA, 2011).

2.3.2 Acessibilidade

Outra preocupacdo destacada por Gomes (GOMES, 2009) é a acessibilidades em LAR em
lugares onde a Internet tem largura de banda de rede e nimero de computadores limitados.
Exemplo do trabalho de Mittal (MITTAL et al, 2009) que apresenta solucdo préatica para
transmissdo de video em tempo real de um experimento em LAR com melhor qualidade
dependendo da largura de banda da rede. Ainda nesse mesmo ponto da acessibilidade é
questionado o poder de uso desses laboratdrios como facilitadores para pessoas com
necessidades especiais, iniciativa apoiada pela WAI do grupo W3C. Na forma mais ampla da
acessibilidade Gomes afirma que ndo é garantida a disponibilidade de operacéo 24 por 7 em
LAR. Chen (CHEN et al, 2010) e Mittal afirmam que isso acontece porgue 0s pesquisadores
estdo mais preocupados em provar novos conceitos educacionais em LAR e ndo se preocupam

com a questéo de garantir operacao continua.

2.3.3 Liberdade de configuracéo

Outra tendéncia importante destacada por Gomes (GOMES, 2009) sdo as pesquisas para
liberdade de configuracdo dos experimentos. Em simulagdo local e remota a configuracao é

limitada a parametros predefinidos da configuracdo do software, nesse ponto acabam
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afastando-se dos laboratorios Hands-On que é limitado as instalagdes do laboratério. No caso
dos laboratérios remotos essa tendéncia depende dos avangos tecnoldgicos na area de
Engenharia de Controle e Automacéo, pois 0s procedimentos experimentais dependem dessa

capacidade de controle automatico.

2.4 SISTEMA MULTIAGENTE

Antes de discutir SMA é necessario definir Agente. E uma entidade de software onde em
busca de seus objetivos apresenta as seguintes caracteristicas (WOOLDRIDGE, 2002)
(WOOLDRIDGE & JENNINGS, 1995):

e Autonomia. Um agente tem sua prépria thread de execucdo interna,
tipicamente orientada para a realizacdo de uma tarefa especifica, e decide por si quais acoes
ele deve executar em que momento.

e Contextualizacdo. Agentes executam suas a¢fes enguanto situado em um
ambiente particular. O ambiente pode ser computacional (por exemplo, Web Site) ou fisico
(por exemplo, fabricacéo de gasoduto) e 0 agente pode sentir esse ambiente.

e Pro-atividade. A fim de realizar seus objetivos em um ambiente dindmico e
imprevisivel o agente pode agir a sua necessidade para garantir que seus objetivos sejam
alcancados e definir novas metas.

Muitas definicdes de Agente podem ser encontradas na literatura, mas elas nédo
chegam a um acordo comum. Temos os atributos de Agentes mais comuns nas literaturas,
como ser autdbnomo, social (tem linguagem de comunicacdo), reativo e proativo (SOWA,
1999).

Entdo, SMA é um sistema computacional em que dois ou mais agentes interagem
ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar determinadas tarefas ou satisfazer um
conjunto de objetivos. A investigacdo cientifica e a implementacdo pratica de SMA estdo
focalizada na construgdo de standards, principios e modelos que permitam a criacdo de
pequenas e grandes sociedades de agentes semiautbnomos, capazes de interagir
convenientemente de forma a atingirem os seus objetivos (REIS, 2003). O SMA ¢ usado
quando o problema é complexo e usamos a técnica de divisdo e conquista para resolvé-lo.

Ainda quando o problema € intrinsecamente distribuido e exige rapido tempo de resposta.
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2.5 FERRAMENTAS

No desenvolvimento computacional do SMA foi usado o Java Agent DEvelopment
Framework (ou JADE). Para o controle fisico do ambiente foi usada a plataforma de robética
educacional Lego MindStorms sendo programado em linguagem orientada a objetos chamada
Lego Java Operating System (ou LeJOS). Essas ferramentas sdo detalhadas nas secgoes

seguintes.

2.5.1 Java Agent Development Framework

E um middleware de agentes que implementa uma plataforma distribuida e um framework de
desenvolvimento para SMA. O JADE foi desenvolvido pelo CSELT - Centro Studi E
Laboratori Telecomunicazioni e Univ. Parma - Universitadegli Studi di Parma. O JADE é
completamente implementado em Java e obedece as especificacbes da Fundation for

Intelligent Physical Agent (ou FIPA) (FIPA, 2011) e utiliza classes ja definidas em Java.

2.5.2 Lego MindStorms

Com a proposta de ter um kit mais versatil, com montagem e programacdo mais rapida
deixando de lado a parte eletrénica, Lego e outras empresas criaram Kits educacionais
roboticos. Os Kits educacionais existentes no mercado sdo o Super Robby, Robdtica Facil,
Robo Facil, SIROS, Hajiime, GoGoBoard e Lego Mindstorms. Mais detalhes sdo mostrados
na tabela 2.3.

Neste projeto € usado o LEGO Mindstorms NXT e LEGO Mindstorms NXT 2.0.
O primeiro kit educacional da Lego foi 0 RCX 1.0, depois foi langado 0 RCX 2.0, em seguida
0 Mindstorms NXT, e atualmente foi langado o Mindstorms NXT 2.0.
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Trés diferentes ambientes de programacéo sdo oferecidos pela LEGO para o NXT:

NXT-G, ROBOLAB e ROBOTC. Os ambientes de programacédo tornam a programagao para

os rob6s Mindstorms relativamente facil.

Tabela 2. 3 Detalhamento dos Kits educacionais roboticos (SASAHARA, 2007)

Nacionais Importados
Kit Super Robby |Robdtica Facil |RoboFacil |SIROS Hajime GoGo Board |Lego Mindstorms
Tipo Arquitetura Fechada Fechada Piblica |Fechada |Publica  |Piblica Fechada
Open Source Mo Nao Sim RED] Sim Sim REL]
Software Livre RED] Nio RED] MNao Sim Nao RED]
Tipo de Interface Externa Externa Externa  |Externa Interna Externa Externa
Usa Microcontrolador Sim Sim Sim Sim Mo Sim Sim
Programacéo Icénica Indisponivel |Disponivel Disponivel |Indisponivel | Disponivel |Disponivel | Disponivel
Auténomo Mo Nao REL] Néo MNéo Sim Sim
Utiliza sucata Mo Nao REL] No Sim REL] REL]
Uso de sensores Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Suporte a reprogramacéo [MNio NED] Sim 7 Sim ? Sim
Acesso via Web RED] Ndo REL] Sim Mo REL] ?

Além disso, a comunidade open source tem desenvolvido solucdes alternativas

em programacdo para 0 NXT como NXC, pbLUA e NXJ. Mais detalhes apresentados na
tabela 2.4.

Tabela 2. 4 Detalhamento das linguagens de programacéo para Lego Mindstorms

Linguagens para Lego NXT

NXT'.G LESIES . RoholLabh 2.9 HNBC NXC RohotC Hl La?VIEW leJOS NXJ
Retail Educational Toolkit
Recursos
T!pcl 2 Grafica Grafica Grafica Assembly C-like C Grafica Java
Linguagem
Firmware Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao leJO3
Flugins para
IDE (incluida?) Sim Sim Sim Sim Sim Sim Mao Eclipse &
MetBeans
Wyindows Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Mac OSK Sim Sim Sim Sirm Sim Adnda ndo Sim Sim
Linusx Mio MEo Mao Sim Sim Mao Mao Sim
Eventos Néo Néio Sim Néa Néio Sim Néo Standard
Java events
Multithreading  Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Eluetooth
madulo para Sim Sim Mo Sim Sim Sim Sim Sim
PC
Eluetooth
mddulo a Sim Sim RET] Sim Sim Sim Sim Sim
mddulo
Eluetooth
e . Mo Mo Man Mo Sirm Mo Sirm
outro
dispositivo
Sistemade o Sim Sirm Sim Sim Sirm Sirm Sirm
arguiva
Ponto Flutuante Mio Mao Sim RED] Mao Sim M&Eo? Sim
Incluido Disponivel Di .
.. Disponivel com
Cumfl Com  VersSah o ssn Wyeh Site da BrickCC Wieh Site
versdo MNXT educacional FobotC.net .
A educacional da BricxCC, WWeh Site Lab'IEW lejos
Como obté-lo Retail noda MNET no P X ou LEGO . "
. o MxT no  site: brickcc.sour | BricxCC web . toolkit Site | |lejos.sourcef
site da| site: : ; Education
legoeducation. |ceforge.net | site orge. net

mindstorms. legoeducatio
lego.com

n.com

com
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Linguagens para Lego NXT
NXT-G NXT-G RobolLah HlI  LabVIEW

222:'9 YOEE AYST petail  Educational 2.9 REC LESE RobotC 1, 1kit S LES]
Fazer robds sem
ter conhecimento Sim Sim Sim
de programagio
Aprender a usar o a0
Programa AT
Escrever
programas Sim Sim Sim Talvez?
"rapidos”
Escrever
rapidamente Sim Sim Sim
programas
Saber conceitos
avangados de ? Sim Sim Sim Sim
programagio
Fessoas Escolas que Aplicagdes Utilizadores
comecgar a querem LabWIEWY | au

programar | Escolas com atualizar o Programador | Programador 948 #*U3M

simples | inicio no MXT madulo avangado de C
tarefas no RCX para o
moadulo MHT maxima mmelhorar MxT-G

Frogramadores

Adaptado para... de Java

45 pessoas que
velocidade desejam

2.5.3 Lego Java Operating System

NXJ LeJOS é um sistema operacional Open Source baseado em Java para programar Lego
Mindstorms em linguagem orientada a objeto. LeJOS consiste em trés partes principais:

1. Uma maquina virtual para execucdo de Java bytecode.

2. Um API para programar o tijolo inteligente do Lego.

3. Ferramentas adicionais de software.

LeJOS possui implementacdo propria dos pacotes java.lang,java.utile java.ioe
ainda tém as caracteristicas:

e Linguagens Orientada a Objetos, igual ao Java.

e Threads, permitindo multitarefas.

e Vetores multidimensionais.

¢ Inclui tipos como float, longestring, igual o Java.

e Um API bem documentada.

2.6 METODOLOGIAS MASE E O-MASE

Para modelar sistemas complexos usando o paradigma de SMA inumeras metodologias
surgiram para prover mecanismos para sua constru¢do (HENDERSON-SELLERS &
GIORGINI, 2005) (NETTO, 2006). Nessa subsecéo séo citadas algumas dessas metodologias
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como GAIA (ZAMBONELLI et al, 2003), TROPOS, MAS-ML, ANOTE (LM-SMA)
(CHOREN & LUCENA, 2003) e MAS - CommonKADS, mas neste trabalho sdo
apresentadas e exploradas o MaSE e O-MaSE.

O objetivo principal da MaSE é prover ao desenvolvedor de um SMA uma
metodologia para construir passo-a-passo seu sistema partindo de um conjunto inicial de
requisitos até chegar as fases de anélise, Design e implementacdo (SOUZA & NETTO, 2010),
(WOOD et al, 2001). Ainda segundo Souza e Netto (SOUZA & NETTO, 2010), MaSE
considera os agentes uma especializacdo dos objetos, tornando possivel aplicar as técnicas
utilizadas de Orientacdo a Objetos nos modelos de especificacdo e de Design de SMA. Esta
metodologia reconhece que 0s agentes possuem caracteristicas proprias que 0s tornam
capazes de coordenar outros agentes, comunicando-se por meio de troca de mensagens e de
acOes proé-ativas, voltadas para atingir os objetivos individuais de cada agente e de todo o
SMA. Essa metodologia é independente de qualquer arquitetura de agente, linguagem de
programacéo, ou framework de comunicacdo (WERNECK et al, 2011).

A metodologia consiste em trés etapas na Analise (Analysis), em quatro etapas no
Design e em seus noves respectivos diagramas. Sdo as trés etapas na fase de Analise:
Capturando os Objetivos (Capture Goals), Estabelecendo os Casos de Uso (Applying Use
Case) e Definindo os Papéis (Refining Roles). E as quatro etapas na fase do Design: Criando
as Classes de Agentes (Creating Agent Classes), Desenvolvendo os Didlogos
(ConstructingConversations), Agrupando as Classes de Agentes (Assembling Agent Classes)
e Design do Sistema (System Design). As fases, etapas e diagramas da metodologia sédo
apresentados na Figura 2.8 Cada seta indica como um diagrama pode afetar o outro, ndo é a

ordem de processo de desenvolvimento.
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Figura 2. 8 Etapas, Fases e Diagramas da metodologia MaSE (WOOQOD et al, 2001)

A primeira etapa na fase de Andlise é Captura de Objetivos onde sdo expressos de
forma hierarquica os objetivos a serem alcancados pelo sistema, para isso é usado diagrama
de hierarquia de objetivos. Na etapa Estabelecendo os Casos de Uso 0s requisitos funcionais
identificados na etapa anterior sdo representados em diagramas de casos de uso. A Ultima
etapa da fase de Andlise é Definindo os Papéis onde sdo os comportamentos esperados dos
agentes, para isso é usado diagrama de hierarquia de papeis. Esses papéis sdo detalhados por
um conjunto de tarefas independentemente executadas de forma simultdnea e descritas por
modelo de estado finito em um diagrama de tarefas simultaneas.

A primeira etapa na fase de Design é Criando as Classes de Agentes onde 0s
papeis sdo agrupados em classes sendo estabelecido o didlogo entre elas, para isso é usado
diagrama de classes de agentes. Na etapa Desenvolvendo os Dialogos é detalhado por dois
agentes e definidos por um protocolo de coordenagdo usando dois diagramas de classe de
comunicacdo. A etapa de Agrupando as Classes de Agentes onde primeiro € definido

arquitetura do agente e depois seus componentes. O Designer pode escolher entre as



39

arquiteturas de agentes: Interacdo de crenca e desejo (Belief-Desire-Intention), Reativa
(Reactive) ou Base de conhecimento (Knowledge Base). Para essa etapa é usado o diagrama
de arquitetura de agente. E a ultima etapa é Design do Sistema que é definido pelo diagrama
de desenvolvimento para mostrar 0s nimeros, os tipos e as loca¢des de instancias de agentes
em um sistema, semelhante ao do UML.

Exemplos de modelagens sdo realizadas por Souza (SOUZA & NETTO, 2010)
para 0 LARRE e Gago (GAGO et al, 2009) para um sistema educacional. Os autores usam
uma ferramenta especifica chamada de agentTool (aT) (DELOACH & WOOD, 2001) para
modelar o SMA apoiada na metodologia MaSE e O-MaSE.

Foram identificados problemas com MaSE:

e Na&o modela interagdes do SMA com ambiente.

e Nao permite que na modelagem o SMA projete sua propria organizacdo em
tempo de execucao.

e Na&o modelar e integrar subequipes em um SMA, possibilitando maiores niveis
de abstracdes, como em SMA de times de futebol.

e Nd&o modelava na fase de andlise conversas com mais de dois agentes, fazendo
com que a conversa se encaixa com mais dificuldade.

e Nao permite o desenvolvedor do SMA pular etapas da metodologia, 0
AgentTools tem estruturas rigidas obrigando 0 MaSE também seguir essa rigidez.

O-MaSE é um framework derivado do MaSE que é constituida por metamodelo,
um conjunto de fragmentos de métodos e diretrizes. O metamodelo ¢ um conjunto de
conceitos para design e implementagdo do SMA. Os fragmentos de método séo tarefas
executadas para produzir produtos como modelos, documentacéo ou codigos, Tabela 2.5. E as
diretrizes orientam como usar 0s produtos dos fragmentos de métodos para criar uma
instancia do O-MaSE. Fragmentos O-MaSE sao instancias de elementos SPEM como tarefas,
produtos de trabalho e papéis, essas instancias sdo definidas em termos de conceitos para O-
MaSE. Por exemplo, 0 modelo de papéis O-MaSE é uma instancia de produto de trabalho
SPEM e é definida em termos de papéis, objetivos e capacidades, e cada uma dessas sao

definidas em metamodelo O-MaSE.
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Tabela 2. 5 Fragmentos do método O-MaSE (DELOACH & GARCIA-OJEDA, 2010)

s Work products Responsible
Activities Tasks P e /
created/maodified method-roles
Requirements Requirements Requirements spec  Requirements engineer
gathering specification

Problem analysis

Model goals
Refine goals

Model domain

Goal model

Domain model

Goal modeller

Domain modeller

Solution analysis

Model organisation
interfaces

Model roles

Define roles

Define role goals

Organisation model

Role model

Role description
document

Role goal model

Organisation modeller

Role modeller

Architecture design

Model agent classes
Model protocols

Model policies

Agent class model
Protocol model

Policy model

Agent class modeller
Protocol modeller

Policy modeller

Low level design

Model plans
Model capabilities

Model actions

Agent plan model
Capabilities model

Action model

Plan modeller
Capabilities modeller

Action modeller

Code generation

Generate code

Source code

Programmer

O framework O-MaSE é baseado em dois meta-modelos, 0 SPEM 2.0 para definir

conceitos da metodologia relacionada e O-MaSE para definir conceitos de produtos

relacionados. O metamodelo O-MaSE é baseado em Organization Model for Adaptive

Computational Systems (ou OMACS), abordagem organizacional que permite organizacgoes

de decomposigdo baseado em time, hierarquia e holonic, e ainda permite reorganizagdo em

tempo de execucdo. Os principais atributos da O-MaSE sdo objetivo, papéis, agente,

capacidade, modelo de dominio, modelo de protocolos e organizag&o.

O-MaSE define atividades e tarefas e ndo fases, porque existem varias maneiras

de organizar as atividades e a metodologia O-MaSE ndo predefine uma. O Engenheiro de

SMA que adota/cria sua organizacdo em fases, pode seguir uma abordagem, ver exemplo

modelo em cascata usando 0-MaSE. Existem dependéncias entre atividades que sdo definidas

em diretrizes de constru¢do do método.
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2.7 MODELAGENS DE TAREFAS ROBOTICAS USANDO REDES DE PETRI

Na literatura encontramos trabalhos que representam comportamentos dos agentes robéticos
fazendo uso de sistema de eventos discretos baseado em autdmato de estado finito. Como
exemplo, temos o trabalho de Carvalho (CARVALHO et al, 2006) que apresenta uma
arquitetura hierdrquica de comportamentos para dois desafios de competi¢ces de robdtica. Os
planos de tarefas sdo atributos a serem representados por agentes em um Sistema Rob6tico
(ou SR). Os planos de tarefas robdticas sdo geralmente modelados como sistemas distribuidos
concorrentes, e para esse fim o uso de autdbmato de estados finitos ndo é tdo robusto quando as
RdP (MARRANGHELLO, 2005). O trabalho de Costelha (COSTELHA & LIMA, 2010)
representa o plano de tarefa robética usando RdP.

O framework apresentado por Costelha permite uma abordagem sistematica para
modelagem por modulo, anélise e execucdo de tarefas robdticas. O framework é dividido nas
camadas: modelos de plano das tarefas, de acfes e de ambiente. A RdP usada é do tipo
ordinaria (ou classica) marcada e estocasticas generalizada, onde os lugares representam
tarefas, acGes primitivas e conjunto de predicados l6gicos definidos por leitura de sensores.
Costelha faz uso do framework proposto para modelar um cenério de futebol robético, onde
sdo representados os diferentes niveis de granularidade em cada uma das camadas do modelo
Bottom-Up. O framework contém respectivamente: camadas de ambiente, de executor de
acoes, de coordenador da acdo e de organizacdo. Onde temos a camada de ambiente como a
primeira Bottom e a de organizacdo a primeira Up. Todas as quatro camadas fazem parte do
processo de analise, mas somente as duas Ultimas e parte da segunda fazem parte do processo
de execucdo. Na camada de ambiente € onde acontecem as mudancas realizada por agentes ou

pelo meio fisico, exemplo da bola em livre movimento é representado na RdP pela Figura 2.9



42

predicate.IsSnowing

predicate.BallMovingFast predicate.BallStopped

predicate.Bal lMovingSlow

predicate.NOT BallMovingFast

predicate.NOT_IsSnowing predicate.NOT_BallStopped

Figura 2. 9 Modelo de RdP da camada ambiente, movendo a bola (COSTELHA & LIMA, 2010)

A camada executor de acbes € onde mudancas no ambiente acontecem quando
acorrem acgdes em certas condigdes, exemplo do agente pegando a bola é representado na RdP
pela Figura 2.10 Observe que os lugares predicate.r.SeeBall e predicate.r.CloseToBall
representam as condi¢Ges sendo executadas (justificando o uso do .r.) e os lugares
predicate.NOT_HasBall e predicate.e.HasBall séo os efeitos (justificando o uso do .e.).

O, ~O

predicate.NOT_HasBall predicate.e.HasBall

predicate.r.SeeBall

predicate.r.CloseToBall

Figura 2. 10 Modelo de RdP da camada executor de a¢des, pegando a bola (COSTELHA & LIMA, 2010)

A camada coordenador de acdes é onde acontece a composicdo das acdes para
fazer os planos de tarefas, exemplo do modelo em RdP que representa a tarefa marcando gol,
como pode ser visto pela Figura 2.11 Observe que no lugar action.o.Kick2Goal o prefixo de
Kick2Goal e sufixo de action representa que esse local deve ser marcado no final da execucédo
da RdP.
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action.StandBy

predicate.SecBall

action.MowveZBall predicate.NOT seeBall

predicate.NOT_CloseToBall

predicate.Clo=seToBall action.CatchBall

action.Dribble2Goal predicate.NOT HasBall

predicate.HasBall

action.o.HKick2Goal
predicate.k

Figura 2. 11 Modelo de RdP da camada coordenador de ag¢des, marcando gol (COSTELHA & LIMA, 2010)

obotNearCppGoal

E importante salientar que a camada de organizacdo ndo é implementada por
Costelha. Com todas as camadas modeladas em RdP. O autor apresenta um algoritmo do
processo de expansdo que permite reunir os modelos de plano de tarefas, de acOes e de
ambientes em uma Unica RdP, assim é feita a analise nessa Unica RdP. A andlise pode ser
I6gica e/ou propriedade de desempenho probabilistico, exemplo deadlocks e/ou probabilidade
de atingir um estado de marcacao.

Este capitulo também é apresentado os principais trabalhos correlatos que
exploram de alguma forma o aspecto da liberdade de configuracdo em LAR. Foram tabelados
varios laboratdrios remotos, entretanto, poucos deles apresentam algum grau na liberdade de
configuracdo. Para secdo a seguir foram selecionados os trabalhos que apresentam maior grau.
Ainda sdo apresentados trabalhos que ofereceram sustentacdo para a ideia de integrar agentes
de software, formando uma comunidade de um SMA, para configuracdo de LAR no apoio as
atividades colaborativas de montagens do ambiente de experimentacédo, objeto de estudo desta

pesquisa.
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2.8 FACIL RECONFIGURACAO DE LABORATORIO REMOTO

Masar (MASAR et al, 2011) desenvolve um framework para facilitar design de novos
laboratdérios remotos ou reconfiguragdo de laboratorios remotos existentes. A principal
justificativa para o trabalho € que os laboratdrios remotos sdo construidos de maneira ad hoc,
tornando dificil desenvolver tarefas experimentais fora do escopo desses laboratdrios
especificos, pois eles ndo foram concebidos para esse fim. Para desenvolver o framework, sdo
analisados varios laboratorios remotos e destacados alguns fatores comuns nos experimentos:

e O controle é feito em tempo real.

e O usuario pode mudar varios parametros do controle experimental.

e Os dados produzidos sdo apresentados para o usuario poder fazer avaliacdo
experimental.

e O usuério deve observar o experimento realizado para garantir a seguranca
experimental.

Ainda sdo destacadas caracteristicas comuns no processo de execucao
experimental:

e Seguranca. Esta caracteristica envolve condicGes de operacdes que podem
levar a condicdes perigosas, tais estados sdo reconhecidos para serem evitados e caso ocorra
devem existir controle automatico do sistema para sair destes estados.

e Facil operacdo. A operacdo experimental deve ser facil o suficiente para
cumprir o objetivo do experimento.

e GUI atrativa. Os objetos de controle bem como parametros experimentais
devem ser claros e acessiveis para usuario, exemplo, uso de videos e graficos dos dados
coletados devem ser sincronizados para ndo prejudicar a conclusdo do aluno sobre o
experimento.

E também identifica as fases de operagdo comuns em experimentos remotos:

e Inicializagdo. Para comecar um experimento remoto os dispositivos devem
estar inicializados, pois podem estrar em estados indefinidos.

e Set-Up. O experimento pode requerer que tenha dispositivos pré-definidos para

comegcar experimentacéo.
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e Experimentacdo. Essa fase € onde acontece a experimentacdo, caso usuario
queira repetir experimento o sistema ja tem Set-Up da fase anterior.

e Controle seguro. Caso sistema entre em um estado indesejado ele sera
automaticamente comutado para modo de controle de seguranga.

Depois de identificar as fases de operagéo foi desenhada a unidade de controle
mestre na Figura 3.1.

No primeiro uso do laboratério o sistema pode ndo estar inicializado, entdo o
usuério deve aguardar a inicializagdo do sistema, esse comando de inicializagdo pode ser
enviado pelo proprio usuario. Depois de inicializado o laboratério fica pronto para ser
controlado e caso seja necessario o usuario pode Set-Up procedimento desejado para um
determinado experimento ja pré-definido. Se o laboratorio ficar fora de controle é

automaticamente ativado o controle de seguranca.

Start initialization

Imitialization

Imitialization finished

Finished

Stop conftro Start control Start set-up

Start set-u
Experiment P » Set-Up

Safe slate Dangerous state
h

Safety Confro

-

Figura 3. 1 Controle mestre do laboratorio (MASAR et al, 2011)

Essas fases do controle mestre podem ser incorporadas em qualquer experiéncia

em particular.
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O autor divide ferramentas e componentes de software usados em laboratérios em
trés grupos:

e Set-up da experimentacdo. Nesse grupo inclui design do algoritmo de controle
emMatlab/Simulink/xPC Target.

e Componentes do servidor. Grupo que interconecta o cliente ao experimento.

e Componentes do cliente. Grupo tem componentes para operar e visualizar
experimento.

A modificacdo de um laboratdrio existente envolve as seguintes etapas:

e Design o0 modelo experimental no Simulink.

e Preencher estrutura de inicializacdo do servidor com parametros do novo
experimento.

e Modificar o GUI para acesso do laborat6rio remoto.

Usando esse conceito em um framework foi desenvolvido um caso de estudo de
trés laboratorios remotos: controle de guindaste, DC motor e termo-optical, como pode ser

visto na Figura 3.2.

Virtual Reality

< ‘_‘_3.&3- v =%

=

| Muitimedia
Stream

| Control
Applet

e

a —

\— Anaylser Applet \ Interface to

Reservation System

Figura 3. 2 GUI laboratério controle de guindaste (MASAR et al, 2011)
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Com essa abordagem ficou mais fécil configurar novas plantas experimentais,

como foi apresentado nesse caso de uso.
2.9 CONFIGURACOES DISTRIBUIDAS DE AMBIENTES DE EXPERIMENTACAO

O grupo de pesquisa WebLab-Deusto (WEBLAB-DEUSTO, 2012) da Universidade de
Deusto desenvolveu um projeto chamado WeblLab-Box de autoria de Garcia-Zubia
(GARCIA-ZUBIA et al, 2009a), (GARCIA-ZUBIA et al, 2009b) e (GARCIA-ZUBIA et al,
2010), onde o principal objetivo é facilitar implantacdo de experiéncias remotas de eletronica
através de uma plataforma que fornece instrumentos necessarios como web camera,
computador digital/analégico embutido e experiéncias sugeridas. A plataforma de hardware
pode ser facilmente adaptada para experimentos de micro controladores em qualquer
instituicdo de ensino. O WebLab-Box, mostrado na Figura 3.3, foi premiado como melhor
ferramenta educacional na conferéncia ICELIE 2009 (AWARD ICELIE, 2009).

Figura 3. 3 WebLab-Box (GARCIA-ZUBIA et al, 2010)

A WebLab-Box tem aplicativo de operacdo proprio, o WebLab-Deusto PIC, e
também é integrado a plataforma WebLab Deusto, 0 WebLab-Deusto PLD&FPGA.
As principais contribuicBes desse projeto para laboratorios remotos foram

melhorias nas caracteristicas de adaptabilidade, estabilidade e extensibilidade.
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2.10 RESOLVENDO PROBLEMA DE ALOCACAO DE TAREFAS

O problema de alocagdo de tarefas para sistemas multi-robéticos, do inglés Multi-robot task
allocation (ou MRTA), tem recebido, nos ultimas décadas, um interesse significativo e
crescente na comunidade de pesquisa. Muitos pesquisadores tem se feito a seguinte
pergunta: "qual robo deve executar qual tarefa?". E esta questdo deve ser respondida de
forma convincente, mesmo que para sistemas multi-roboticos relativamente simples. A
importancia da atribuicdo de tarefas cresce a medida em que a complexidade do sistema em
estudo cresce, em tamanho e capacidade.

O problema de atribuicdo de tarefas robdticas tém varias configuracbes. Gerkey
(GERKEY 2003a) (GERKEY & MATARIC, 2003) define uma taxonomia onde séo adotados
trés campos que serdo utilizados na descrigdo de problemas de alocagéo de tarefas:

¢ Single-taskrobots (ST) X Multi-taskrobots (MT): robds de tarefa Gnica vs. rob6s
multi-tarefa, ou seja, um rob0 é capaz de executar uma Unica tarefa ou mais de uma tarefa ao
mesmo tempo;

e Single-robottasks (SR) X Multi-robottasks (MR): tarefas de robd Unico vs.
tarefas multi-robd, ou seja, cada tarefa requer exatamente um robd para ser executada ou
algumas tarefas requerem mais de um robo;

¢ Instantaneous assignment (IA) X Time-extendedassignment (TE): atribuicéo
instantanea vs. atribuicdo estendida no tempo, ou seja, se instantaneamente alocaremos todos
0s robds para as tarefas ou se teremos mais tarefas que robds, por exemplo.

A variagdo mais simples da taxonomia de Gerkey (GERKEY, 2003), ST-SR-IA,
pode ser representada como um problema de emparelhamento de grafo bipartido, que pode ser
resolvido como um problema de atribui¢ao 6tima — Assignment Problem, sendo resolvido pelo
Método Hungaro. Outras variagfes podem ser modeladas como problema de escalonamento,
exemplo ST-SR-TE que pode ser descrito, pela taxonomia Brucker (BRUCKER, 2006), na

classe de problema de escalonamento dado por:

RILY wiC;

A classe do problema é um superconjunto do caso mais simples de maquinas

paralelas idénticas P|| Y w;C;. Problemas nesta classe sdo conhecidos por serem fortemente
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NP-dificil. Podemos reduzir esse problema fazendo relaxamento de variaveis, chegado a
R || X C; que pode ser resolvido em O(mn®), (BRUNO, 1974), ou em O(mn?), (KUHN,
1955).

A principal contribuicdo do trabalho do autor foi definir configuracbes de
atribuicoes de tarefas. Contribuicdo que ajudou a definir a configuracdo do SRM do LAR

multi-configuravel e montagem auténoma.

2.11 AMBIENTE ROBOTICO EDUCACIONAL BASEADO EM SMA

Trabalho de Mestrado de Souza (SOUZA, 2011)(SOUZA & NETTO, 2010) que apresenta um
arcabouco de um ambiente telerrobético educacional baseado em SMA. O ambiente foi
modelado usando a metodologia MaSE e implementado usando ambiente virtual de
aprendizagem Moodle, firmware LeJOS para plataforma robdtica Lego Mindstorms NXT, e
por ultimo, framework JADE para programar os agentes do SMA. O nome do ambiente é
LARRE — Laboratorio de Acesso Remoto de Robdtica Educativa, interface inicial do LARRE
conforme pode ser visto na Figura 3.4.

1 hetpy/ Maboream dec fam.edu be/lame’

- CJ1#8- sooye Lidie:]

http://laboream.dcc.ufam.edu.br/larre/

- Vocé anda ndo fez 0 acesso (Acessc
Ambiente Telerobotico Educacional Potuube-Bresl (L 50 +

Este ambiente apoia o Laboratdno de Acesso
Remoto de Robdlica Educacional (LARRE)

Preenchendo o Cadastro, que esta disponivel
no ink a0 flado, voce poderd ter acesso ao
laboraténo, sokatar agendamento prévio, entrar
na sala de expenmentos e manpular
remotamente o robd

Programacgho do Més =
< maso 2011 » Cadastramento de usuarios

Dom Seg Ter Qua Quwi Sex Sab
1 2 3 4 85817
9 WM g M
15 16 7 18 19 20 21
2 2 % w(0)n
2% 0N

T Usuarios Online

{dtimos 5 mimstos)
Nenhum

Programacao do Més

Figura 3. 4 GUI inicial do LARRE (SOUZA, 2011)
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Com o ambiente LARRE concluido o autor respondeu as perguntas fundamentais
de sua pesquisa: como disponibiliza-lo sobre Internet? Como definir comportamentos dos
agentes apoiando as atividades do ambiente? Como auxiliar usuario através de troca de
mensagens? Os servicos oferecidos pelo LARRE sdo cadastramento no sistema, agendamento
para experimento e manipulagdo remota do robd mdvel. O SMA LARRE ¢ formado pelos
agentes Administrator, Scheduler, Assistant, User e Execute. Sdo oferecidos dez desafios de
experimentacdo que sdo valorados em tempo por pontos que servem para qualificar e
identificar perfil do usuario. O controle dos rob6s acontece por eventos de clicar em botbes
virtuais que aparecem para usuario que acessa experimento em seu tempo agendado.

A principal contribuicdo da pesquisa foi criar um laboratério de acesso remoto de

robotica usando uma camada SMA, viabilidade confirmada com implementacao e testes.

2.12 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo, apresenta-se a revisdo bibliografica, na qual se fez uma discussdo de
conceitos, definicdes e ferramentas que serviram de base para o desenvolvimento desta
dissertacdo, sendo fundamentais, principalmente, para fazer um levantamento do estado da
arte do objeto de estudo e identificar o problema definido no capitulo 1, caracterizado
preliminarmente elementos para a solugdo para o problema. Além disso, foram elaborados
resumos das ferramentas utilizadas na fase de codificacdo do Laboratério Acesso Remoto
baseado em Sistema Multiagente e com multi-configuracdo e montagem autdbnoma de
cenarios.

Neste capitulo fez-se também um estudo dos trabalhos correlatos que servem de base
tedrica para uma abordagem que utiliza Sistema Multiagente em Laboratorio de Acesso
Remoto multi-configuravel e montagem auténoma de seus cenarios. Desta forma, estruturou-
se este capitulo nas seguintes se¢oes:

Na Secdo 3.1 foi apresentado o framework que auxiliou na organizagdo de
construcdo ou modificacdo de laboratorios remotos, valendo salientar que esse trabalho de
desenvolvimento é custoso, visto que para modificar um laboratorio devem-se modificar todas
as fases de operacdo do laboratorio. Para fazer a devida configuracdo € importante que todo
laboratério seja paralisado, e assim, realizar as alteragdes nas fases de operacéo, pois essas
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modificag0es ndo sdo automatizadas, e sim realizadas manualmente pelo administrador. Por
fim, observou-se a possibilidade de execucdo de um laboratério por vez, mesmo com essa
proposta de facil configuracéo.

Na Secdo 3.2 foi apresentado uma plataforma chamada WebLab-Box que tem
como principal objetivo facilitar a implantacdo de experiéncias remotas da area de eletrdnica
em outras universidades. A plataforma permite configurar varios experimentos da area de
eletrbnica sobre microcontrolador, ou seja, tem facil adaptacdo dos experimentos, ainda, a
plataforma permite criar extensfes do experimento. Pela integracdo da plataforma com
WebLab-Deusto PLD&FPGA os experimentos tém localizacdo transparente, esse problema
de localizacdo foi explicado no capitulo 2. A abordagem do WebLab-Box permite uma
configuracdo distribuida do ambiente de experimentacdo da area de eletrdnica, ou seja, pode-
se construir experiéncias laboratoriais em cada uma das WebLab-Box, em seguida, pode ser
realizado uma combinacdo de WebLab-Box’s para outro experimento. A limitagdo do
WebLab-Box é a mesma da apresentada para o framework anterior, a adaptacdo e a
implantacdo do cenario experimental € manual, além do mais, o administrador deve projetar
as adaptacdes e implementar em hardware.

Na Secdo 3.3 foi explicada a taxonomia que define uma organizacdo para
classificar um grupo de robds de acordo com alocacédo de tarefa a eles ou robd alocado a
tarefas, outro critério usado nessa classificacdo é o espago temporal da quantidade de tarefas
por rob6. A classificacdo é importante para limitar o problema de configuracdo de ambiente
utilizando tarefas distribuidas. Para a implementacdo que ilustra o uso de Sistema Multiagente
na montagem de cenéarios é encaixado na configuracdo ST-SR-IA, que significa: um robd é
capaz de executar uma Unica tarefa, cada tarefa requer exatamente um rob6 para ser executada
e instantaneamente alocaremos todos os robds para as tarefas, respectivamente para cada
campo da taxonomia.

Na Segdo 3.4 foi apresentado Laboratério de Acesso Remoto de robotica
educacional, chamado LARRE. O processo desenvolvido comega com modelagem, passa
pelas implementacOes e termina em as devidas conclusfes dos testes. Modelagem usa uma
metodologia MaSE, com implementagdo em JADE e LeJOS e os testes sdo realizados nos
casos de uso, onde as funcionalidades modeladas séo verificadas no sistema implementado. A
modelagem e implementacdo do LARRE ndo contempla o uso de agentes para configurar e

montar cenarios de experimentacdo, o motivo é que o Sistema Multiagente foi elaborado com
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foco na teleoperacdo robotica, entdo é o administrador do LARRE que monta o cenario
teleoperado.

Os trabalhos correlacionados apresentam o estado da arte de Laboratorios de
Acesso Remoto em configuracdo de cenarios e indicios de como melhorar os Laboratorios de
Acesso Remoto usando Sistema Multiagente. O Unico trabalho encontrado que usa abordagem
Sistema Multiagente para Laboratorio de Acesso Remoto foi o trabalho de Souza com o
LARRE (SOUZA, 2011) (SOUZA & NETTO, 2010). Na pesquisa bibliografica realizada ndo
foi identificado Laboratério de Acesso Remoto que usa agentes robdticos autbnomos para

montagens de cenarios.
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3 LAR MULTI CONFIGURAVEL E MONTAGEM AUTONOMA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos utilizados no desenvolvimento do sistema
inteligente com configuracdo e montagem de cenarios para LAR. Primeiro € explicado em
detalhes os agentes na arquitetura de software. Em seguida, é apresentada a arquitetura de
hardware do sistema, que é o ambiente de controle robdtico moével. A seguir, € mostrada a
modelagem em Rede de Petri e metodologia O-MaSE com o processo de troca de mensagens
pelos agentes para configurar e montar cenarios. Nesse capitulo é mostrado também a

implementacédo de prova de conceito

3.1 ARQUITETURA DE SOFTWARE DO SISTEMA

A arquitetura geral do sistema é apresentada na Figura 4.1 A organizacdo de agentes €
dividida em trés categorias: atores externos e agentes de interface em (1), agentes de
gerenciamento do LAR em (2) e os agentes modificadores do ambiente laboratorial real em
(3). As setas indicam o fluxo de informagfes por mensagens entre 0s agentes. Para atingir o
objetivo da organizacdo de agentes cada uma das metas dos agentes deve ser cumprida. Sdo
explicadas a seguir as metas dos agentes e atores externos.

A categoria de atores externos e agentes de interface (1) € formada por:

e Usuario Estudante: escolhe um cenario para ser experimentado em
determinado horario. Depois aguarda informe de montagem do cenario.

e Usuério Professor: pode modificar ou criar um cenario de experimentacéo.
Depois aguarda informe da modificacdo do cenario.

e Agente Estudante: serve de interface principal para funcionalidades do Usuario
Estudante. Nessa interface o estudante escolhe e solicita um cenario em um horério. Essa
solicitacdo € enviada para Agente Administrador, que também aguarda informe de montagem
do cenério.

e Agente Professor: serve de interface principal para funcionalidades do Usuario

Professor. Nessa interface o professor cria ou modifica cenérios experimentais. A interface
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acompanha e verifica essa funcionalidade informando o Usuério Professor da validacdo das

modificagdes.
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Figura 4. 1 Arquitetura geral do sistema

A categoria de agentes de gerenciamento de LAR (2) é formada pelos:

e Agente Administrador: verifica com DB cenario possibilidade de agendamento
de cenario para horério escolhido pelo estudante, em seguida, caso agendamento seja
realizado com sucesso, 0 administrador solicita o codigo XML do cenario escolhido, entdo
BD Cenério responde com XML do cenario. Por ultimo, informa Agente estudante sobre a
montagem.

e Agente Coordenador: é responsavel por solicitar extracdo de tarefas do codigo
XML cenario para o Agente Extrair Tarefas e executar algoritmo de alocacdo de tarefas
extraidas para os rob6s do sistema robético. O Agente Coordenador também aguarda informe
de montagem do cenario.

A categoria de agentes modificadores do ambiente laboratorial real (3) € formada

por:
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e Agente SRM (Sistema Robotico Mdvel): encaminha as ordens de tarefas para os
robds. Ainda, compartilha um mapa de navegacdo com Sistema Multirrobotico. O cenario é
montado quando todas as tarefas sdo realizadas pelos robds, informando novos custos para
aquelas tarefas que j& foram realizadas. O Agente SRM informa para o Agente Coordenador
0s custos dos rob6s para cada tarefa. A tabela de custo robd-tarefa do Agente SRM é
atualizada periodicamente.

¢ Sistema Multirrobdtico: é responsavel por atuar no cenario. Para acontecer isso
de forma segura os agentes robdticos trocam mensagem solicitando autorizacéo para realizar

passos das tarefas que podem levar a situacOes indesejadas como colisdes.

3.1.1 Funcionamento da extracdo de tarefas

A extracdo de tarefas do arquivo XML cenario é realizada pelo Agente Extrair Tarefas. Para
entender como funciona a extracdo dessas tarefas vejamos o exemplo do codigo XML cenario
da Figura 4.2:

1 <7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?=
2 <IDOCTYPE cenario SYSTEM "C:\Users\imarckson\Deskiop\CENARIC_EDITOR. dtd"=
3 =<genario id="1" quadrante="1"=
4 =objetos=
2 =objeto id="0" nome="bola">
6 i <formato geometria="esfera" diametro="48"/>
7 ¢ <ponto x="700" y="0"/=
8 =fobjeto=
9 =objeto id="1" nome="bola"=
10 . <formato geometria="esfera" diametro="50"/>
11 © =ponto x="700" y="350"/>
12 =fobjeto=
13 <fobjetos=
14 =entradas=
15 </entradas=
16 <saidas=
17 <fsaidas=
18 =/cenario=

Figura 4. 2 Arquivo XML cenério

O codigo XML cenério é a configuracao, disposicdo de objetos e equipamentos,
do cenério. Para Figura 4.2 o cenario sdo 0s objetos em pontos (700,0) e (700,350). O uso de

XML para descrever experimento € viavel tecnologicamente, como foi verificado no projeto
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FASE (BEZERRA et al, 2004). Para usar o padrdo de escrita XML ¢ necessario que se defina

uma estrutura de metadados baseada em XML, assim criando uma nova estrutura e utilizando
a mesma “filosofia” de parsers do XML (BEZERRA et al, 2004).

1 =?¥ml version="1.0" encoding="UTF-8"7=>
2 <I--OTD generated by XMLSpy v2013 sp1 (http/fwww altova com)-—=
3 <IELEMENT saidas (#PCDATA)>
4 <IELEMENT ponto EMPTY=
5 =IATTLIST ponto
6 x CDATA #FIXED "700"
7 v (350 | 0) #REQUIRED
8 =
9 <|ELEMENT objetos ({objeto+))=
10 <IELEMENT objeto {(formato, ponto))=
11 <IATTLIST objeto
12 id (1] 0)#REQUIRED
13 nome CDATA #FIXED "bola"
14 =
15 <IELEMENT formato EMPTY=
16 <IATTLIST formato
17 diametro (50 | 48) #REQUIRED
18 geometria COATA #FIXED "esfera”
19 =
20 =IELEMENT entradas (#PCDATA)=
21 <IELEMENT cenario ({objetos, entradas, saidas))=
22 <IATTLIST cenario
23 id COATA #FIXED "1"
24 guadrante CDATA ZFIXED "1"
25 =

Figura 4. 3 Arquivo DTD cenério

=?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7=
<I--\W3C Schema generated by XMLSpy v2013 sp1 (http:/fwww altova.com)--=
H=xs:schema xmins:xs="http/fwww w3.org2001XMLSchema”=

<xs:element name="saidas" type="xs:string"/>

= <xs element name="ponto"=
= <xscomplexType=
= <z attribute name="y" use="required"=
= =xs:simpleType=
= :  <xs-restriction base="xs:short">
{  <xs-enumeration value="0"/=
i =xs enumeration value="350"/=
i =fxsrestriction=
=fxs:simpleType=>
<fxs attribute=
= <xs attribute name="x" use="required"=
= =xs:simpleType=
= :  <xs-restriction base="xs:short">
i <xs-enumeration value="700"/>
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92 © 111 <fxsorestriction=
93 1 </xs:simpleType=
94 | </xsattribute>

95 i </xs:complexType=

96 <fws:element>

97 =f¥s:schema=

Figura 4. 4 Arquivo XML Schema cenario

A principal construgdo do arquivo XML que representa o cenario é o conjunto de
tags dentro da construcdo <objetos></objetos>, cada uma delas representa um objeto a ser
posicionado. Para garantir a conformidade do documento XML é utilizado Defini¢cdo de Tipos
de Documentos (ou DTD), mostrado na Figura 4.3. O DTD ¢ limitado por especificar um
documento por gramatica Extended Backus-Naur Form (ou EBNF) e ndo por sintaxe XML
(GAUTHIR, 2007) (DEITEL & DEITEL, 2003]. Por causa de limitacbes do DTD,
atualmente, a maioria das aplicacbes usam XML Schema. Neste trabalho foi usado XML
Schema, como pode ser visto na Figura 4.4, gerado pelo Altova XML SPY (XML SPY,
2013). O Agente Extrair Tarefas conhece o padrdo do XML, entdo ao encontrar uma
determinada tag extrai a informacéo e cria um novo arquivo de tarefas, conforme mostrado na
Figura 4.5.

[b1,350,310]1:[1
2 [bZ,480,985]1:1[1]

Figura 4. 5 Arquivo de tarefas
Cada linha do arquivo de tarefas representa uma tarefa com a seguinte sintaxe:
[<objeto id>,<pontox>,<pontoy>]:[<requisito tarefa id>]. Os requisitos para cada tarefa
sdo retirados do arquivo XML cenério, construido pelo professor. O proximo passo €
atribuicdo dessas tarefas para os agentes robdticos, explicado na Se¢édo 4.1.2.

3.1.2 O Papel do Multi Robot Task Allocation na montagem do cenario

Depois de receber todas as tarefas, o Agente Coordenador distribui as tarefas para os robds do
sistema. Como fazer a distribuicdo de tarefas? Aqui € discutida a importancia do papel do
Multi Robot Task Allocation (ou MRTA) na montagem do cenario. E utilizada a taxonomia
de Gerkey para problemas de alocacdo de tarefas roboticas. A taxonomia trabalha com varias
configuragcbes do MRTA. A configuragdo roboética “ST-SR-IA” apresentado na Segédo 3.3,
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onde ST é quando um robd é capaz de executar uma Unica tarefa por vez, SR € quando cada
tarefa requer exatamente um robd para ser executada, IA é quando instantaneamente
alocaremos todos os robds para as tarefas, pode ser representado como um problema de
emparelhamento de grafo bipartido, podendo ser resolvido como um problema de atribuicéo
6tima pelo Método Hangaro. Para um entendimento melhor considere o exemplo a seguir.
Existem 4 rob6s e 3 tarefas. Robds com especialidades especificas efetuam
determinadas tarefas com melhor desempenho do que outros. Como alocar cada tarefa a um
robd de forma que cada tarefa seja efetuada somente por um robd e o desempenho total seja
maximizada?
Exemplo 1:A Tabela 4.1 exemplifica um conjunto de tarefas e robds com

respectivos desempenhos em relacéo a cada tarefa.

Tabela 4. 1 Tarefas e robos

Rob6 Carro | Robd Gancho Rob6 Sonar | Robd Humanbide
T1 10 4 7 7
T2 10 3 5
T3 6 3 10 8
Sendo:

T1 - Percorrer um caminho seguindo uma tarja preta;
T2 - Mover objetos de A até B;

T3 - Mapear uma regido.

Uma maneira de resolver é utilizando o Método Hungaro. Como este método néo
¢ aplicado em matriz ndo quadrada, entdo, é acrescentada uma linha com zeros
correspondente a uma tarefa inexistente, como pode ser visto na Tabela 4.2. A linha ficticia

ndo interfere em atribuir corretamente as tarefas, pois, tera custo zero, por exemplo, T4 - ficar

parado.
Tabela 4. 2 Tarefa (T4) ficticia adicionada
Rob6 Carro Robb6 Gancho Rob6 Sonar | Robd Humanoide
T1 10 4 7 7
T2 10 3 5
T3 3 10 8
T4 0 0 0 0

Aplicando o Método Hungaro, encontra-se a solucdo 6tima, indicada na Tabela

4.3 em negrito:
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Tabela 4. 3 Atribuicao 6tima de 4 tarefas

Robd Carro Robd Gancho Robd Sonar | Robé Humandide
T1 10 4 7 7
T2 6 10 3 5
T3 6 3 10 8
T4 0 0 0 0

Entdo 10 é o valor de desempenho méaximo que pode ser alcancado. Foi
apresentado o caso em que 0 nimero de robds é maior que o nimero de tarefas, e quando for
ao contrario, 0 nimero de tarefas maior que o de rob6s, como reduzir para uma matriz
quadrada? A resposta é apresentada na Secdo 4.1.5 Cooperacdo entre agentes robéticos. Os
valores da matriz s&o calculados conforme apresentado na Secéo 4.1.5.

3.1.3 Estratégia para evitar colisdes

Na parte da arquitetura geral chamada Sistema Multirrobdtico, area em retangulo pontilhado
na Figura 4.1, depois do Agente SRM distribuir as tarefas, cada robd possui uma tarefa ou
lista de tarefas e 0 mapa de estados que é compartilhado pelo Agente SRM. As propriedades
das tarefas sdo: robd responsavel ou robds responsaveis, pré-requisito e sequéncia de acoes
(ou passos) dessas tarefas. A propriedade rob6 responsavel é quem recebe a tarefa do Agente
SRM, a propriedade pré-requisito € um dos pardmetros do arquivo XML cenério que é
extraida para o arquivo de tarefas, a propriedade passos da tarefa é codificada pelo agente
robotico. A sequéncia de passos pertencentes a cada tarefa é dividida em passos concorrentes
ou ndo, como mostrado na Tabela 4.4 para tarefa de posicionar objeto. Passos identificados
durante construcdo do modelo RdP, apresentado na Secéo 4.4.

Os passos para tarefa posicionar objeto sdo representados no fluxograma da
Figura 4.6. Um passo pode modificar o mapa, por isso entre cada passo podem existir pontos
de atualizacdo do mapa. Os pontos sdo atividades criticas que devem ser realizadas de forma
atdbmica. Somente pode ser executado um passo nao concorrente por vez no tempo de

execucdo dos passos das tarefas roboticas, assim evitando as colisdes.

Tabela 4. 4 Passos para tarefa posicionar objeto

Passos ndo concorrente: Passos concorrente:
Para quando os robds moéveis precisam de | Para quando os robds méveis ndo precisam de
movimentacdo no ambiente para realizar o passo. movimentacdo no ambiente para realizar o
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passo.
- Aproximar do objeto. - Capturar objeto.
- Descolar até ao ponto Objetivo. - Soltar objeto.
- Voltar ao ponto de partida.

Os passos ndo concorrentes podem ser tratados para possibilitar a sua execugédo
concorrente, para isso sao usados os protocolos de pedido de autorizacdo para navegacao.

Essa estratégia € apresentada na Secédo 4.1.4 Planejando a trajetoria.

| Aproximar do objeto |

Capturou
objeto?

Legenda
ndo

() Comeco ou fim da tarefa.
Deslocamento até

Ponto de atualizacdo do mapa. ponto objetivo

Passo da tarefa.

Soltou

o
—
<> Passo condicionado da tarefa. Objeto?

Voltar ponto de
partida

v

l fim |
Figura 4. 6 Fluxograma dos passos da tarefa posicionar objeto
Esses passos servem de parametros para calcular os desempenhos de cada robd

para cada uma das possiveis tarefas atribuidas, explicado na Se¢édo 4.1.6.

3.1.4 Planejando a trajetoria

O SRM néo precisa construir o mapa, ou seja, 0s robds ndo véo realizar a exploracdo
autbnoma, porque o0 SRM opera em um ambiente essencialmente estatico, estruturado e, quase
sempre conhecido, assim como robds industriais que geralmente sdo operandos com um

minimo de informacdes sensoriais. O mapa é estatico até ser alterado pelo agente robdtico,
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entdo é necessario ter uma estratégia para modificagdo do mapa compartilhado por todos os
agentes, garantindo fidelidade da representagdo real. Outra estratégia importante a ser
construida é a de planejamento de rotas eficientes evitando colisdes.

Em ambientes inteiramente conhecidos, o planejamento de rotas se realiza por
meio de geradores globais de trajetorias, que usando de um mapa buscam encontrar o melhor
caminho com um menor fator de custo. O custo pode ser influenciado pela transitabilidade,
prioridade de circulacdo, densidade de obstaculos e outras caracteristicas nas trajetorias
(SECCHI, 2008). Para 0 SRM do LAR planejar o objetivo é encontrar um caminho livre de
colisbes. Quando o ambiente é completamente conhecido, o robd tem um mapa, o célculo da
rota é solucionado por um algoritmo de busca grafica (SECCHI, 2008) (SILVA, 2008). O
mapa global é compartilhado por todos os agentes robdticos maéveis, por isso ha necessidade
de uma estratégia para modificacdo do mapa global.

O mapa baseado em mapa métrico por grade de ocupacdo e topoldgico, €
mostrado na Figura 4.7. Métrico porque cada célula tem o tamanho méximo que um objeto
(incluindo robd) pode chegar a ter no ambiente, que é 35 por 35 cm. Cada célula é
representada por uma linha e coluna (Lin,Col). E também baseado em mapa topoldgico
porque o deslocamento do rob6 deve ser feito em linha ou coluna de cada célula e para
facilitar navegacao nessa representacdo de mapa nao pode ser feito na diagonal.

Segundo (SECCHI, 2008), mapas geométricos geralmente sdo usados em
navegacdo baseada em uma planificacdo com base em coordenadas geométricas de trajetorias
pré-fixadas. E mapas topoldgicos geralmente sdo usados em navegacdo baseada em objetivos

sensoriais associados a padrdes de reacéo.

B 0 . 5 3 ] (o 1 2 3
B 4 5 6 7 . N 4 5 6 7
B 8 9 10 1 .. N 8 9 10 11
| . _ )

Figura 4. 7 Representacdo em mapa a) métrico por grade de ocupacéo e b) topoldgico

O algoritmo de Dijkstra é usado para realizar a busca grafica no grafo da Figura
4.7. A estratégia de calculo de trajetoria e mapeamento € explicada no exemplo a seguir, na
Figura 4.8.
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Suponhamos que o robd 1 (R1) esta no vértice 0 e o robd 2 (R2) no vértice 1, e
que os objetos 1 e 2 (O1 e O2) em vértices 2 e 3, respectivamente. O cenario a ser montado é

posicionar O1 e O2 nos vértices 10 e 11, respectivamente.

R1 R2 o1 02 R1 R2 2 3

4 5 6 7 ) m (4 5 6 7

8 9 10 11 8 9 o1 02
a) b)

Figura 4. 8 Representacdo em mapa a) antes da montagem e b) depois da montagem

Seguem as questdes: quais 0s caminhos possiveis para chegar até aos objetos, qual
a caminho mais curto? Como leva-los para vértices objetivos evitando colisdo com outros
robds em execucao ou objetos ja posicionados?

A primeira pergunta é respondida com uso do algoritmo de Dijkstra, que resolve
0 problema de caminho mais curto em um grafo com arestas de pesos ndo negativos dirigido
ou ndo. A segunda pergunta é respondida usando uma estratégia de modificacdo no mapa,
com modificacdo na direcdo do vértice.

Suponha para o exemplo dado, o algoritmo de atribuicdo de tarefas robéticas foi
executado com sucesso e as atribuicdes sdo: rob6 1 posiciona objeto 1 e robd 2 posiciona
objeto 2. Antes de executar o algoritmo de Dijkstra € modificado o mapa original da seguinte
forma: vértice onde tem objetos diferentes do vértice destino tem suas arestas direcionadas
para fora de si, assim evitando calculo de trajetéria que possa levar a futuras colisbes contra
objetos. Entdo a modificacdo fica como mostrado em vermelho (seta de espessura maior) na
Figura 4.9 e a trajetdria calculada € mostrado em aresta em negrito (seta de espessura média).

Para capturar objeto o robd deve chegar até o objeto, 0 caminho para R1 é
0—4—5—6—2 e para R2 é 1-5—-6—7—3. Para evitar colisdo entre robds durante
execucao de suas trajetorias 0s agentes roboticos conversam para saber se 0 proximo passo da
trajetoria deles é seguro, ou seja, se ndo tem um robd na sua frente. Nessa conversa que
acontece a colaboracdo robotica, apresentada na Secdo 5.1.2. A troca de mensagem usa a
performativa do tipo pedido do FIPA-ACL, a QUERY-IF. A estratégia funciona, pois 0s robos

trabalham em velocidades iguais. Na Figura 4.9 é apresentado o deslocamento até os objetos.
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Na Figura 4.10 € apresentado o deslocamento dos objetos até pontos objetivos e na Figura
4.11 é apresentada a volta dos rob6s para seus pontos de partida, 0 e 1 consecutivamente.

R1 R2 01 02 R1 R2 01 02
4 > 5 > 6 7 4 5 > 6 > 7
8 9 10 11 8 9 10 11
a) b)
Figura 4. 9 Modificacdo do mapa antes da execucao do Dijkstra a) para robd 1 e b) para robd 2
o1 02 01 02
0 1 T Ri 0 1 R1 T
4 5 6 7 4 5 6 7
8 9 X1 X2 8 9 X1 X2
a) b)

Figura 4. 10 Objeto levado até ponto objetivo a) do rob6 1 e b) do robé 2

0 1 2 3 0 1 2 3
4 e 5 e 6 7 4 5 )e 6 ) 7
02 o1 02
8 9 n o 8 9 R1 R2
a) b)

Figura 4. 11 Voltar para ponto de partida com a) robd 1 e b) robé 2

3.1.5 Cooperacéo entre agentes roboticos

Na matriz de tarefas por rob6, Tabela 4.1, quando o nimero de tarefas € menor que o de robds
basta acrescentar linhas de zeros correspondentes a tarefas inexistentes até que a matriz torne-
se quadratica, assim podendo resolvé-la pelo Método Hungaro, pois robds podem realizar
tarefa ficticia. Entretanto, quando o nimero de robds € menor que o nimero de tarefas, ndo

pode ser criada uma coluna de rob6 ficticia, pois sera atribuida uma tarefa ndo ficticia a um
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robd ficticio. Nesta situacdo, pela configuragdo apresentada na Secdo 3.3, muda de ST-SR-1A
para ST-SR-TE, TE é quando néo alocaremos instantaneamente todos os robds para as tarefas,
pois teremos mais tarefas que robds. Entdo a solucao € criar uma coluna de grupo de robos,

Tabela 4.5.
Tabela 4. 5 Grupo de robds (G1) adicionada

Robd Carro Robd Gancho Gl
T1 10 4
T2 6 10
T3 6 3

Sendo:

T1 - Percorrer um caminho seguindo uma tarja preta;

T2 - Mover objetos de A até B;

T3 - Mapear uma regiao;

G1 - Grupo 1 de robés formado por rob6s carro e gancho.

Os valores da matriz sdo uma métrica de estimativa de desempenho que cada rob6 tem
para cada uma das tarefas que podem ser atribuidas a ele. Essa métrica pode variar desde uma
simples avaliacdo de sensor até complexas avaliacfes baseadas em planejamentos, como 0s
projetos M+ (BOTELHO, 1998) (BOTELHO & ALAMI, 1999) e arquitetura Free Market
(DIAS & STENTZ, 2000). Como o foco desse trabalho ndo € uma métrica robusta, a funcao
de custo € calculada pela soma de todos os desempenhos de cada um dos passos necessarios

para executar a tarefa por completo, representada funcéo a seguir.
n=m

Dx,y = z Pn:P1+ P2+"'+Pm
n=1

Onde D, , € o desempenho do robd x para tarefa y, sendo tarefa y & formada
pelos m passos, logo, igualP; + P, + -+ P,. O valor de cada passo, nesse primeiro
momento, foi calculado de forma manual com experimentos realizados de forma separada em
cada um dos robds, conforme mostrado na Secdo 5.1.1. Em versfes futuras esses valores

serdo calculados pelos proprios agentes roboticos.



65

3.2 AMBIENTE OPERACIONAL

Na arquitetura de hardware é usado plataforma de robdtica educacional Lego MindStorms 1.0
e 2.0. A Figura 4.12 mostra as arquiteturas montadas, que sdo modificacGes das arquiteturas
Ball Hunter e Tribot encontrados na nxtprograms.com. A arquitetura Tribot tem modificacfes
para adaptacdo de Ball Caster encontrados na Community Lego MindStorms.

.. .f..‘l,.’.i.l.l.
I

Figura 4. 12 Modelos de robds moveis

As arquiteturas sdo robds moveis de acionamento diferencial, uma roda ou bola
castor e com garras mecanicas. Do lado esquerdo da Figura 4.12, chamado de Robd Garra
Simples, tem garra de um dedo com contato em forma de “V” onde acontece a retengdo da
bola. A arquitetura do lado direito da Figura 4.12, chamado Robé Garra Dupla, tem garra de
dois dedos onde acontece a retencéo da bola, especificacdo baseada na norma ISO/DIS 14539.
Todas as arquiteturas apresentadas tem um grau de capacidade de realizar as tarefas de pegar

bola. A Figura 4.13 mostra 0s objetos que sdo capturados: uma bola sobre um suporte e um
cilindro.

Figura 4. 13 Objetos de captura
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Sdo verificadas as relacGes entre sensoriamento, planejamento e acionamento no
ambiente de controle. Sdo usados sensores odométricos para fazer localizacdo e navegagéo
dos rob6s com disposi¢cdes em acionamento diferencial, junto aos robds tém sensores de cor
estrategicamente posicionados para ler os marcos referenciais localizados nos pontos de
partida deles. Ainda, toda navegacado tem um trajeto calculado em um mapa baseado em grade
de ocupacdo ndo exploratdrio e representacdo topoldgica, assim, a "arquitetura” operacional
do sistema é hibrida, seguindo classificacdo de Dudek (DUDEK & JENKIN, 2000).

3.3 MODELAGEM DO SISTEMA USANDO METODOLOGIA O-MASE

Usando a metodologia O-MaSE ¢ explicado quais o0s agentes criados, como serdo
programados e como eles véao atuar no ambiente. O uso da metodologia O-MaSE é justificada
por ser bastante usada e difundida em modelagem de sistema Multiagente. Ainda, o projeto
O-MaSE tém a ferramenta aT que facilita design de SMA e permite geracdo de codigo do
SMA construido (SOUZA 2010) (SOUZA, 2011) (WOOD et al, 2001) (WERNECK et al,
2011].

No desenvolvimento do SMA, o primeiro passo da modelagem em O-MaSE ¢é
criar o processo personalizado em O-MaSE para o0 SMA LAR. A metodologia O-MaSE
define atividades e tarefas e ndo fases de projeto, porque existem varias maneiras de organizar
as atividades e tarefas (DELOACH & GARCIA-OJEDA, 2010). O Engenheiro de SMA que
adota ou cria sua organizacdo em fases, pode seguir uma abordagem como, por exemplo,
modelo em cascata. A organizacdo de fases deve respeitar as dependéncias entre atividades
que sdo definidas em diretrizes de construgdo do método (GARCIA-OJEDA et al, 2007). O
processo de criagdo O-MaSE é formado por fases, interacdes, atividades, tarefas e modelos.
Para o processo criado, como mostrado na Figura 4.14, que tem uma Unica fase, o inicio -
inception, ndo h& interacBes. As atividades sdo requisitos, andlise e design -requirements,
analysis e design e as tarefas sdo especificar requisitos, modelar objetivos, refinando
objetivos, modelar interfaces da organizacdo, modelar papéis, modelar classes de agentes,
modelar protocolos e modelar planos — specify requirements, model goals, goal refinement,

model organization interfaces, model roles, model agent classes, model protocols e model
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plans. E o conjunto de modelos - workproduct produzidos em cada uma das tarefas agrupadas

em atividades séo explicados a seguir.

- APE - Process Management £3 ER Presentation Mame Index Predecessors
4 B3 LAR s 5 LAR 0
4 E5 Inception 4 [ Inception Phase 1
4 E‘.f_? Requirements 4 @ Requirements 2
. [ Specify Requirements L Specifiy Requireme 3
. [ Model Goals Ler Model Goals 4
- [ Goal Refinement [g Goal Refinement 5 4
- [ Model Domain Lai Model Domain 6 5
a 5% Analysis 4 57 Analysis 7
. [ Model Organization Interfaces [& Model Organizatio & 5
. [ Model Roles Lgi Model Roles g 8
. [ Define Roles L Define Roles 10 9
4 [ Design 4 5% Design 11
. [ Model Agent Classes Lai Model Agent Class 12
- [ Model Protocols Lei Model Protocols 13 12
- [ Model Capabilities Ler Model Capabilities 14 12
- [ Model Plans Lei Model Plans 15 12

Figura 4. 14 Processo O-MaSE

Com as defini¢bes do levantamento dos requisitos do sistema - requirementsspec,
o ponto inicial foi criar modelo de objetivos- goalmodel em arvore hierarquica e depois
refinando estes objetivos, gerando modelo de objetivo para sistemas dindmicos (GMoDS -
GoalModel for Dynamic Systems). Os modelos s&o produtos das tarefas especificar requisitos,
modelar objetivos e refinando objetivos respectivamente, na atividade de requisitos -
requirements. Com GMoDS completo definimos o modelo de organizacdo -
organizationmodel para capturar atores externos. Para criar modelo de papéis - role model sdo
usados modelos GMoDS, de objetivos e de organizacdo. Os modelos da atividade de anélise
criados nas tarefas modelar interfaces da organizacdo e modelar papéis sdo transformados em
modelos da atividade de design, onde essa precedéncia das tarefas é mostrada na Figura 4.14.
Para criar o modelo de classes de agentes - agentclassmodel é usado modelo de papéis, onde
papeis sdo agrupados em classes. Detalhes do agente e protocolos identificados no modelo de
classes de agentes sao refinados nomodelo de protocolo - protocolmodel e modelo de plano de
agente - agentplanmodel. Os protocolos dos agentes poderiam ser criados também depois de
modelo de organizacdo ou modelo de papéis.

O modelo de objetivos é definido para capturar os objetivos principais do SMA, e
geralmente vem depois de definir o documento com requisitos do SMA. O modelo tem os

objetivos organizados de forma hierarquica onde sdo usados condigcdes AND/OR para definir
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agrupamento obrigatorio ou ndo de objetivos filhos realizados para realizacdo do objetivo pai,
condigdes que podem ser percebidas como generalizacdo e decomposicio UML
respectivamente. Um exemplo do uso da condicdo AND no modelo da Figura 4.15, onde para
realizar objetivo pai Gerenciar LAR primeiro tem que realizar os objetivos filhos Pegar
solicitacdo de cenario, Informar usuario, Montar cenario e Criar/Editar cenario. Um
exemplo do uso da condi¢cdo OR no modelo da Figura 4.15, onde para realizar objetivo pai
Informar usuario basta que um dos objetivos filhos Informar falha no

agendamento/montagem ou Informar sucesso no agendamento/montagem seja realizado.

«Goal»
0 Gerenciar LAR
wands
«Goal» Gaal
o s L. «Goal» & «Goaln
1 Pegar solicitagéo de cenério . «Goal» Goal
2 Informar usuario 3 Montar cenério 4 Criar/editar cenario
wands
wer wanda wands
«Goal» o G
13 Agend . «Goal» «Goals
endar cendrio § .
g 3.1 Dividir montagem em tarefas 3.2 Solicitar_que_SR_realize_as_tarefas

«CGoals wGoals pr—
1.2 Verificar possibilidade de montagem || 21 tnformar fzlha no agendamenta/maontagem 3.3 Distribuir as tarefas para SR «Goals
i -para- 41 Validar cenério
«Goals wandn
2.2 Informar sucesso no agendamento/montagem «Goaln
4.11 Salvar cenaric

Figura 4. 15 Modelo de Objetivo

«Goal»
1.1 Verificar disponibilidade de hararic

Para capturar o dinamismo inicial do SMA é refinado o modelo de objetivos com
informac@es adicionais, gerando o novo modelo GMoDS. Além das condicdes AND/OR, o
GMoDS aborda sequenciamento, instancia e parametrizagdo de objetivos. Eventos chamados
triggers podem ocorrer durante operacdo do sistema. Na modelagem do GMoDS do LAR, na
Figura 4.16, o objetivo Solicitar que SR realize as tarefas € preciso que antes seja definido e
distribuido as tarefas, por isso € usado o parametro <<precedes>>. Outro exemplo desse tipo
é 0 objetivo Informar usuario que <<precedes>> objetivo Pegar solicitacdo de cenarioe
objetivo Montar cenario, esse Ultimo objetivo é associado ao sequenciamento de objetivos e

seus triggers verificar(hora), verificar(cenario) e montar(cenario, hora).
@ Gerenciar LAR
«Goal»

verificar(hora)

«Goals

«Goal»
1 Pegar solicitagéo de cenério
wands

«Goal»
1.1 Verificar disponibilidade de horario

T

wprecedes»

4 Crizr/editar cendrio

wands»

verificar(cenaric) Goal ~
. «Goal Goalr «Goals
mantaricenario, hara) Jidir man r e a -
_— 3-1 Dividir montagem em tarefas 3.2 Solicitar_que_SR_realize_as tarefas 1 Validar cenaria

tarefas : ListaTarefas wand»
«precedess «Goals
411 Salvar cendric

«Goals

1.3 Agendar cenario

«Goals
aprecedes»
1.2 Verificar possibilidade de montagem

«Goals
3.3 Distribuir_as_tarefas_para_SR

«Goal»
2.2 Informar sucesso no agendamente/montagem

Figura 4. 16 GMoDS

«Goals
2.1 Informar falha no agendamento/montagem «precedesa
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O modelo de dominio tem objetivo de capturar os tipos de objetos, relacbes e
comportamentos que define o dominio em que os agentes vao sentir e agir. A Figura 4.17
mostra 0 modelo de dominio para LAR.

«QObject»

VARCHAR «Object»
ZF‘ CHAR
«Object» Lj% «Object»
Tarefa «Object> Posicao
Cenario
passos : VARCHAR - xpos : INTEGER
posicao : Posicao tarefas : ListaTarefas ypos : INTEGER

7

«QObject»

«Object»
ListaCenarios

ListaTarefas

Figura 4. 17 Modelo de Dominio

O modelo de organizagdo tem objetivo identificar interfaces do SMA com 0s
atores externos. GMoDS precede o modelo de organizacdo, ficando mais facil identificar a
interface organizacional. Para o LAR a interface organizacional é o proprio sistema LAR com
os atores Professor, Estudante e Sistema Robdtico (ou SR). A interagcdo com agentes do SMA
acontece por meio dos protocolos representados por setas, exemplo do ator Estudante que

escolhe e solicita agendamento de cenario por meio do protocolo escolheAgendaCenario,

Figura 4.18.
Profrssm %

/, escolherAgendarCenario \ criarEditarCenario
* SR
«Qrganization» /

LAR [~ realizarComandosTarefas

«+— informarAgendamento

«achieves» Gerenciar LAR

Estudante /

realizarExperimento

Figura 4. 18 Modelo de Organizacao

O objetivo do modelo de papéis € identificar os papéis do SMA e suas interagdes.
O GMoDS e o modelo de organizacdo sé@o precedentes para esse modelo. Os atores e
protocolos do modelo de organizacdo sdo mapeados para modelo de papéis, assim como 0s
objetivos do GMoDS, representados pelo uso pré-fixado de <<achieves>> nesse modelo. O
modelo de papéis do LAR tem seis papéis: Robé movel, BD Agenda, Interface Professor,
Interface Estudante, Coordenador Laboratdrio e Extrator tarefas, como pode ser visto na
Figura 4.19 na forma simplificada e em viséo geral no Anexo B. O papel Interface Professor
pode modificar os cenarios experimentais que o ator estudante escolher usando o papel

Interface Estudante. Para agendar o cenario escolhido pelo estudante o papel BD Agenda é o
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responsavel por agendar de maneira correta e respeitando as condi¢des de limite e ordem do
LAR. O papel Coordenador Laboratorio fica responsavel pela organizacdo eficiente da
montagem do cendrio chegando a solicitar ao papel Extrator Tarefas o desmembramento da
montagem do cenario em tarefas atbmicas. O papel mais préximo do SR é o Rob6 Movel que

tem como principal objetivo enviar comandos de tarefas e aguardar respostas.

= «Roles
«Role»

. ExtratorTarefas
RoboMovel

«achievess DividirMontagemEmTarefas

«achievess Informarllsuario «providess ExtrairTarefas

«achieves» MontarCenario

realizarComandosTarefas _'_')\
SR

«requires» ExtracacTarefas

1

extrairTarefas

wachievess SolicitarQuesRrealizeAsTarefas
«provides» [nformarMontagemDoCenarioParaCoordenadar
«requires» ComandarSRM

realizarTarefas

\

atualizarCenarioAtualMontado —————— |

possibilidadeDeCenario

«Roles
E0Agenda

«Roles
CoordenadorLaboratorio

«achieves» VerificarDisponibilidadeDeHorario

«achieves» AgendarCenaric «achievess VerificarPossibilidadeDeMontagem

«provides» [nformarAgendamento

«requires» Agendamento

"\——

> — escol herAgendarCenario —

/ﬁ ist-caw_e\

—_—

Brofessor criartditarCenaric

agendarCenario

T

«achieves» DistribuirAsTarefasParask
«provides» [nformarMontagemDoCenaricParalsuario

«requires» CoordenacacMontagem

verificarCenarioAtualMontado

"“—-—-.._._‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘—‘_a

«Role» ‘

InterfaceEstudante

informarAgendamento _—

realizarExperimento

«achieves» PegarSolicitacaoDeCenario
«provides» SolicitarLaboratorio
«requires» Interfacelsuario

«Roles
InterfaceProfessor

«achieves» CriarEditarCenaric
«achieves» ValidarCenario
«achieves» SalvarCenario
«provides» MaodificarCenario
«requires» InterfaceSuperUsuaric

Figura 4. 19 Modelo de Papéis

O objetivo da tarefa define roles é definir comportamentos e capacidades para

agente desempenhar um papel. A Tabela 4.6 descreve essa tarefa.

Tabela 4. 6 Modelagem da caracterizagéo de experimentos usando tabela

Papel (Role) Realiza (Achieves) objetivos Exige (Required) Plano (Plan)
capacidades
InterfaceEstudante PegarSolicitacaoDeCenario InterfaceUsuario SolicitarCenario
InterfaceProfessor CriarEditarCenario InterfaceSuperUsuario | ModificarCenario
ValidarCenario
SalvarCenario
RoboMovel InformarUsuario ComandarSRM ControlarSRM
MontarCenario
SolicitarQueSRrealizeAsTarefas
BDAgenda VerificarDisponibilidadeDeHorarioA Agendamento AgendarCenario
gendarCenario
CoordenadorLaboratorio | VerificarPossibilidadeDeMontagem |CoordenacaoMontagem | CoordenarMontagem
DistribuirAsTarefasParaSR ExecutarTarefas
ExtratorTarefas DividirMontagemEmTarefas ExtracaoTarefas ExtrairTarefas

O modelo de classes de agentes tem objetivo de aproximar do formato da

implementacdo e para isso s@o capturadas as funcionalidades basicas do SMA. Os papéis do
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modelo de papéis sdo atribuidos para classes de agentes pelo uso pré-fixado de <<plays>>.
Para 0 LAR h& um agente Coordenador que desempenha dois papéis e outros agentes

desempenham somente um papel cada, como pode ser visto na Figura 4.20.

possibilidadeDeCenario —_— «Agents
a Coordenador
«Agents»
Admir?istr;dor «plays» Coordenadorlaberatoric
’ B ) «plays» ExtratorTarefas
criarEditarCenario ~ «plays» BDAgenda

\ Professor ¥ atualizarCenarioAtualMontado 7 \
«hgent» .
_ extrairTarefas
Professor

«Agent» .
«plays» InterfaceProfessor| agendarCenario SRM realizarTarefas

«Agent» verificarCenaricAtualMontade | «plays» RoboMavel

Estudante
«plays» InterfaceEstudante realizarComandosTarefas

ﬂormamgendamenm‘w

escolherAgendarCenario realizarExperimento
R :
L =

Estudante

Figura 4. 20 Modelo de Classes de Agentes

As classes de agentes e protocolos foram identificados, porém ainda ndo
definidos. S&o criados modelos de protocolo e modelos de plano do agente para defini-los.

O modelo de protocolos tem objetivo de detalhar cada protocolo entre agentes ou
entre ator externo apresentado no modelo de classes de agentes. O modelo de protocolos usa a
abordagem do diagrama de interacdo AUML (AUML, 2011). Os modelos de protocolos,
Figura 4.21 e Figura 4.22, apresentam, respectivamente, como sdo 0 agendamento e a
montagem dos cenarios.

«Agent» «Agent» «Agent»
Estudante Administrador Coordenador

— agendar(cenarioNr, dataHora) —|
—— possivel(cenarioNr, dataHora) —>

Alternative J l=— refuse(cenarioNr, dataHora) —

[&— accept(cenarioNr, dataHora) —

A\ternative) <— refuse(cenarioNr, dataHora) —

<— accept(cenarioNr, dataHora) —

Figura 4. 21 Modelo dos Protocolos de Agendamento

Os modelos apresentado na Figura 4.21 e Figura 4.22 sdo agrupamentos de
protocolos. O Modelo dos Protocolos de Agendamento ¢é formado por 4

protocolos:escolherAgendarCenario, informarAgendamento, possibilidadeDeCenario, e
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agendarCenario. O Modelo dos Protocolos de Montagem é formado por 5 protocolos:

atualizarCenarioAtualMontado,verificarCenarioAtualMontado,

realizarComandosTarefas, e extrairTarefas.

«Agent»
Estudante

= enviar(ultimoCenarioMantado) —

— recebido{ultimoCenarioMontado) =

whgent»
Administrador

«Agent»
Coordenador

responder(tarefas)

realizarTarefas,

whgents
SRM

«Role»

ExtratorTarefas

solicitaExtrairTarefas(cenarioNr) —————=

Loop

realizar(tarefa, dataHora) ———

Alternative

e—— refuse(tarefas, data_hora)

=——— acceptitarefas, dataHora)

l=— enviar(ultimoCenario) ——

— recebido(ultimoCenaric) —=

Figura 4. 22 Modelo dos Protocolos de Montagem

«Capability»
—-
ExecutarTarefas

«performs»

|

«Action»
ExecutarTarefas

«Capability» «Capability» «Capability» «Capability»
InterfaceUsuario InterfaceSuperUsuario Agendamento || ComandarSRM
«performs» «performs» «performs» «performs»
«Plan» «Plan» <Plan» «Plan»
SolicitarCenario ModificarCenario | | AgendarCenario | | ControlarSRM

Figura 4. 23 Modelo de Capacidades

ExecutarTarefaAtomica() : Tarefa

CoordenarMontagem

«Capability» «Capability»
CoordenacaoMontagem ExtracaoTarefas
«performs» «performs»
«Plan» «Plan»

ExtrairTarefas

O modelo de plano do agente é o algoritmo para alcancar objetivo do agente na

organizacdo. A quantidade de modelos de planos deve ser pelo menos a mesma da quantidade

de agente no modelo de classes de agentes, um para cada agente. Para definir comportamento

do agente com modelo de plano é usando um autémato finito e cada transi¢do corresponde as

mensagens recebidas ou enviadas. A sintaxe da transicao € [guard] receive(message, sender) /

send(message,receiver), o parametro [guard] determina habilitacdo da transi¢cdo. O modelo do

plano do agente deve ser desenvolvido em coeréncia e consisténcia com 0s protocolos

identificados no modelo de classe de agentes e modelos de protocolos. Foram modelados 6

diagramas de plano, Figuras 4.24, 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28. O Agente Coordenador possui dois

planos, um para coordenar a montagem e outro para extrair tarefas do cenario escolhido.
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B—— receive(criarEditarCenario(CenarioNr), Professor)
+

[not cenarioQK] ~ send(informarQutroCenario(), Professor)

«State»

Verificar

cenarioOK = verificarCenario(CenarioNr)

T
[cenarioOK] * send(informarSucessoModificacao(), Professor)

Y

o

Figura 4. 24 Modelo de Modificar Cenario do Agente Professor

D. receive(escolheAgendaCenario(cenarioNr, dataHora), Estudante)

«Staten

>
Reservar

* send(agendarCenario{cenarioNr, dataHora), Administrador)

)

«Staten
Agendar

[agendamentoOK e not possibilidadeOK] * send(informarQutroCenariof), Estudante)
agendamentoOK = verificarHorario()

possibilidadeOK = verificarCenario()

[not agendamentoOK]  send(informarQutroHoraria(), Estudante) ‘ [agendamentoOK e possibilidadeOK] * send(informarAgendamanto(cenarioNr, dataHora), Estudante)

«State»

[dataHora = dataHoraAgendada] » send(realizarExperimento(cenarioNr), Estudante) Pm—nto
dataHora = getDataHora()

Figura 4. 25 Modelo de Plano Solicitar Cenario do Agente Estudante

Ig— receive(agendarCenario{CenarioNr, dataHora), Estudante)

[not agendamentoOK] * send(informarQutroHorario(), Estudante)

«State»

Verificar

agendamentoOK = verificarHorario(dataHora)

T
[agendamentoOK] * send(possibilidadeDeCenario(cenarioNr), Coordenador)

«State»

Agendar

|
receive(informarAgendamento(cenarioNr, dataHora), Coordenador) _D©

Figura 4. 26 Modelo de Agendar Cenério do Agente Administrador
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D‘— receive(realizarTarefas(listaTarefas), Coordenador)
¥

«State»

Montar

tarefasRealizadas = getTarefasConcluidas()
numeroTarefas = listaTarefas.length()
tarefaProcessando = getRespostaOrdemTarefa()

/[:arefaProcessando < numeroTarefas] » send(realizarComandosTarefas(listaTarefas), SR)

[tarefasRealizadas < numeroTaredas] * send(informarFalhaMontagem(cenarioNr), Coordenador)

Figura 4. 27 Modelo de Plano Controlar SRM do Agente SRM

Qﬁ receive(possibilidadeDeCenario{cenarioNr), Administrador)

[not possibilidadeOK] * send{informarOutroCenario(), Administrador)

«States

[tarefasRealizadas = numeroTarefas] * send(informarSucessoMontagem(cenarioNr), Coordenador) ]

Verificar

possibilidadeQOK = verificarCenario(cenarioNr)
dataHoraAgendado = getDataHoraAgendado()
tempoMontagem = getTempoMontagem(cenarioNr)

dataHoraAtual = getDataHoraSistema() \

[dataHoraAgendado - tempoMontagem = dataHoraAtual]

«Stater
Montar

[possibilidadeQK] » send(infermarAgendamento(cenaricNr, dataHora), Administrador)

«Stater » send(ExtrairTarefas(cenariolNr), Coordenador)
Aguardar

[listaTarefaslength > 0] * send(realizarTarefas(listaTarefas), SRM)

.

receive(ExtrairTarefas(cenarioNr), Coordenador)

¥

«State»

ExtrairTarefas

)

Figura 4. 28 Modelo de Plano Coordenar Montagem e Extrair Tarefas do Agente Coordenador

listaTarefas = extrairTarefas(cenarioNr)

3.4 MODELAGEM DO SISTEMA USANDO REDE DE PETRI

Usando o meta-modelo RdP é explicado quais 0s agentes robéticos, como serdo programados
e como eles véo atuar no ambiente. A modelagem em RdP foi uma das primeiras etapas desse
trabalho, depois observou-se a necessidade de atualizar a RdP quando a modelagem MaSE
apresentava uma visdo macroscopica do comportamento dos agentes robéticos, onde néo foi o
suficiente para entender a natureza concorrente e/ou colaborativo deles. O modeloRdP oferece
uma abstracdo do sistema distribuido e discreto caracteristicos de um SMA. Nao modelamos
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com autématos por serem modelos baseados em estados, diferentes da RdP que € um modelo
heterogéneo que considera estados e a¢des (MACIEL, 2008), o que se apresenta ser 0 mais
indicado para modelar sistemas como o discutido nessa ilustracdo, onde os agentes roboticos
sdo também reativos.

Para entendermos como o robd vai atuar em certas tarefas, utilizamos o exemplo

simples de tarefas dos robds em posicionarem bolas, como mostrado Figura 4.29,

representando os passos para tarefa de capturar bola no modelo de RdP a seguir.

-Recebe tarefa e
-Movimenta-se até objeto.

AS i 26 : A7

-Aproxima-se e
-Captura objeto.

-Move-se até alvo e
-Soltar objeto.

Figura 4. 29 Passos da RdP na tarefa posicionar objetos

Para primeira situacdo os agentes roboticos tém comportamento concorrente,
observando-se a causalidade de concorréncia no lugar action.StandBy.Agent.1.2 e a transicdo
entre os dois lugares action.Active.Agent.Exclusivo OR na Figura 4.30 do modelo
concorrente. Os agentes roboticos atuam em bolas diferentes para cumprir o objetivo de

montar o cenario.



Al= action.Active.Agent.Exclusve_OR

A2= predicate.SeeBall.1

A3= action.MoveToBall.1

A4= predicate.NOT_seeBall.1
A5= predicate.CloseToBall.1
A6= action.CatchBall.1

A7= predicate.NOT_CloseToBall.1
A8= predicate.HasBall.1

A9= action.MoveToTarget.1
A10 = predicate.NOT_HasBall.1
A1l = predicate.NearTarget.1
A12 = action.o.Unhitch.Ball.1

Figura 4. 30 RdP para montagem do cenario com agentes roboticos concorrentes

B1 = action.Active.Agent.Exclusve_OR

B2= predicate.SeeBall.2

B3= action.MoveToBall.2

B4= predicate.NOT_seeBall.2
B5= predicate.CloseToBall.2
B6= action.CatchBall.2

B7= predicate.NOT_CloseToBall.2
B8= predicate.HasBall.2

B9= action.MoveToTarget.2
B10 = predicate.NOT_HasBall.2
B11 = predicate.NearTarget.2
B12 = action.o.Unhitch.Ball.2
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Para a segunda situacdo os agentes tém comportamento sincronizado e observa-se

a causalidade de sincronizacdo nos lugares action.StandBy.Agent.1 e action.StandBy.Agent.2

com a transicdo que comeca a atividade na bola 1 ou bola 2 na Figura 4.30 do modelo

sincronizado. Os agentes roboéticos realizam cooperacdo para atingir objetivo de montar o

cenario.



Al= predicate.SeeBall.1

A2= action.MoveToBall.1
A3= predicate.NOT_seeBall.1
A4= predicate.CloseToBall.1
A5= action.CatchBall.1

A6= predicate.NOT_CloseToBall.1
A7= predicate.HasBall.1

A8= action.MoveToTarget.1
A9= predicate.NOT_HasBall.1
A10 = predicate.NearTarget.1
A1l = action.o.Unhitch.Ball.1

7

B1= predicate.SeeBall.2

B2= action.MoveToBall.2

B3= predicate.NOT_seeBall.2
B4= predicate.CloseToBall.2
B5= action.CatchBall.2

B6= predicate.NOT_CloseToBall.2
B7= predicate.HasBall.2

B8= action.MoveToTarget.2
B9= predicate.NOT_HasBall.2
B10 = predicate.NearTarget.2
B11 = action.o.Unhitch.Ball.2

Figura 4. 31 RdP para montagem do cenario com agentes roboticos sincronizados

3.5 CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura geral do sistema e suas caracteristicas de software

e de hardware na solucdo do problema. Ainda, foram apresentados os modelos de RdP e

MaSE para o sistema SMA proposto com objetivo de resolver o problema dos cenarios de

experimentacdo, afim de ndo serem multi-configurdveis e ndo terem montagem autbnoma,

apresentado na Secdo 1.1.
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4 TESTES E AVALIACAO DO SISTEMA

Neste capitulo sdo apresentados os testes realizados no sistema para estudo de caso. Foram
realizados testes para detectar a presenca de falhas no sistema, bem como avaliar sua eficacia.
Os testes sdo divididos em dois grupos, o primeiro grupo apresentado na Se¢do 5.1.1 e 0
segundo grupo na Sec¢éo 5.1.2. A implementacdo foi em prototipagéo e a cada funcionalidade
implementada foram realizados testes especificos de caixa preta e com isso a qualidade do
software foi sendo melhorada. Esta Secdo esta subdividida em subsecdo 5.1, que descreve 0s
testes com cada rob0 de forma separada e com os robds de forma colaborativa. Na Se¢éo 5.2

séo apresentadas discussdes e conclusdes sobre os testes empregados.

4.1 DESCRICAO DOS TESTES EMPREGADOS

O primeiro grupo de testes foi em cada rob6 movel de forma separada. O objetivo desse
primeiro grupo de testes € saber se 0 ambiente de controle é apropriado e conseguiria realizar
as tarefas. Além disso, foi ponto de partida para calcular os desempenhos de cada rob6 para
todas as tarefas. O segundo grupo de testes foi realizado com os robés de forma colaborativa.
O objetivo do segundo grupo de testes € saber se aconteceria a montagem sincronizada do
cenario escolhido, e também, montaria mais de um sem intervencdo humana para realizar

setup inicial.

4.1.1 Testando os agentes robéticos separadamente

Para planejar os testes do sistema é definido Ciclo de Desenvolvimento: é a combinacdo da
arquitetura robdtica mais ambiente de atuacdo dos robds mais codificacdo em JADE e LeJOS.
Essa definicdo também pode ser chamada de ambiente de controle robdtico quando séo
mostrados aspectos relacionados a interacdo entre sensoriamento, planejamento e
acionamento (DUDEK & JENKIN, 2000). Ainda, é definido Ciclo de Experimentacédo: € a
experimentacdo de um Ciclo de Desenvolvimento. A experimentacdo de um Ciclo de

Desenvolvimento termina quando os objetivos de uma tarefa ndo sao alcancadas.
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A Figura 5.1 mostra os ciclos de desenvolvimento do robd garra simples, formado
por cinco ciclos. As mudancgas no robd e no cenario foram gradativas. Na Figura 5.1a o rob6
tem configuragdo de garra em um dedo com contato em forma de “V” onde acontece a
retencdo da bola, um sensor de luz na garra para verificar se ao capturar a bola ele ficou retida
entre a garra € o contato em “V”, um sensor ultrasonico para realizar alinhamento angular e
aproximacdo linear com a bola. A configuracdo da superficie de contato com robd, na Figura
5.1a, é um papel quadriculado, onde foi colado na mesa com fita dupla face para ser usado
como referéncia para medir a qualidade da montagem do cenario. Com o desenvolver dos
ciclos aconteceram incrementos buscando um sistema mais eficiente. No segundo ciclo de
desenvolvimento, Figura 5.1b, foi colocado um sensor de cor embaixo do carro para fazer
alinhamento das rodas com ponto de partida do robd depois que ele acaba de realizar suas
tarefas e estd voltando para se preparar para proxima tarefa. No terceiro ciclo de
desenvolvimento, Figura 5.1c, o sensor de cor é trocado por dois sensores de luz, um em cada
uma das rodas. No quarto ciclo de desenvolvimento, Figura 5.1d, foram realizados ajustes nos
marcadores sobre o papel quadriculado para melhorar a identificacdo pelos sensores dos
robds. No quinto ciclo de desenvolvimento, Figura 5.1e, foram feitos ajustes na fixacdo das

rodas usando uma liga.

Figura 5. 1 Ciclos de desenvolvimento do rob6 garra simples

A Figura 5.2 mostra os ciclos de desenvolvimento do robé garra dupla, formado

por cinco ciclos. As mudangas no robd e no cenério foram gradativas, como na etapa anterior.
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Na Figura 5.2a o rob6 tem configuracdo garra de dois dedos onde acontece a retencdo da bola,
um sensor de toque na garra para verificar a distancia de captura da garra, um sensor
ultrasdnico para realizar alinhamento angular e aproximacdo linear com a bola. A
configuracdo da superficie de contato com robd, na Figura 5.2a, é um papel quadriculado,
onde foi colado na mesa com fita dupla face para ser usado como referéncia para medir a
qualidade da montagem do cenario. Assim como foi feito com robd garra simples, com o
desenvolver dos ciclos aconteceram incrementos buscando um sistema mais eficiente. As
mudancas nos ciclos de desenvolvimento foram parecidas com as do robd garra simples. Sdo

mostrados as mudancas em cada ciclo de desenvolvimento nas Figuras 5.2b, 5.2c, 5.2d e 5.2e.

Figura 5. 2 Ciclos de desenvolvimento do rob6 garra dupla

A Figura 5.3 refere-se ao robd garra simples, com o desvio padrdo da populacéo
foi de 13,623 mm para x e 9,77 mm para y e ainda é observado que em cada ciclo de
experimentacao a taxa de sucesso em realizar a montagem do cenario melhorava, chegando a
atingir 100% na taxa de execucdo com sucesso no ciclo de experimentacdo 5. Considerando-
se todas as quantidades de execucbes com sucesso de todos os ciclos de experimentacdo
obtém-se 77% de sucesso na montagem do cenario, considerando somente tarefa realizada
pelo robd garra simples.

A Figura 5.4 refere-se ao robd garra dupla, com o desvio padréo da populacéo foi
de 46,296 mm para x e 31,129 mm para y e ainda observamos que em cada ciclo de



experimentacdo a taxa de sucesso em realizar a montagem do cenario melhorava, chegando a

atingir 100% na taxa de execugdo com sucesso no ciclo de experimentacéo 5.
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Juntando todas as quantidades de execu¢fes com sucesso de todos os ciclos de
experimentacdo obtém-se 44% de sucesso na montagem do cenario, considerando somente

tarefa realizada pelo robd garra dupla. As conclusdes é discussdes sao feitas na Secdo 5.2.
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Os dados coletados para calcular desvio padrdo sdo apresentados em anexo D.
Nessa primeira bateria de testes foi coletada energia inicial dos robds antes de realizar a tarefa
recebida. A estratégia inicial era usar energia dos robés como parametros para a funcdo de
calculo de desempenho, porém, foi observada imprecisdo na leitura da energia do dispositivo
robotico, entdo, os valores, nesse primeiro momento ficaram como sendo fixos, seguindo a
Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 Desempenhos dos robés para cada um dos passos em cada objeto

Passos Robd garra dupla | Rob6 garra simples | Rob6 garra dupla | Robd garra simples
Objeto 0 Objeto 1 Objeto 0 Objeto 1
P1 18 11 11 21
P2 16 5 8 14
P3 18 12 12 21
P4 15 5 7 13
P5 18 12 12 21

P1 — Aproximar do objeto.
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P2 — Capturar objeto.

P3 — Deslocamento até ponto objeto.
P4 — Soltar objeto.

P5 — Voltar ao ponto de partida.

Os passos apresentados de P1 a P5 sdo os mesmos apresentados no fluxograma da
tarefa de posicionar objeto, Figura 4.6.

4.1.2 Testando os agentes robdticos colaborativos

Para esse conjunto de testes foram definidos trés cenario de montagem. Nesses testes ndo
foram coletados dados de precisdo na montagem, pois 0 objetivo é de verificacdo da
colaboragédo na execucdo concorrente das tarefas.
e Cenério 1: colocar objeto 1 na posicao 10 e objeto 2 na posi¢do 11.
e Cenario 2: colocar objeto 1 na posicao 9 e objeto 2 na posicéo 10.
e Cenario 3: colocar objeto 1 na posicao 8 e objeto 2 na posicao 9.
Foram executados sete testes. Primeiro foi testado cenério 1 seguido do cenario 2,
entdo em seguida, foram reiniciadas as posi¢des dos objetos e dos robds para testar cenério 1
seguido cenario 3, depois, foram reiniciados para testar cenario 3 seguido cenario 2. Para cada
teste foi também testado o inverso, por exemplo, testado cenario 2 seguido cenario 1 para o
teste cendrio 1 seguido cenéario 2. E para finalizar, tltimo teste com montagem do cenério 1,
seguido do 2 e 3.
A Figura 5.5, Figura 5.6 e Figura 5.7 mostram os caminhos das trajetdrias
calculadas pelos robds para se aproximarem do ponto objetivo, deslocar objeto até ponto alvo

e retornar para ao ponto de partida para 0s cendrios 1, 2 e 3, respectivamente.



83

R ; 0 v |
¥ ¥ I I ¥ ¥
4 e 5 —: 6 m—p 7 4 5 6 7

| |
¥ ¥
8 10 1 8 9 10 11
i ‘1' 2 3 =P Reconfigura objeto de 2 para 10
I I = Reconfigura objeto de 3 para 11
4 G 5 L1
}‘ t Desconsidera envio de Query-if
8 ° {107 (ul
Figura 5. 5 Montagem do cenario 1
v v
4 pep 5 e 6 m— 7 4 R Ny - —
> 1 1 | 1l t
8 9 10 11 8 ! {’li“ﬂ"".'- lll
; 3 == Reconfigura objeto de 10 para 9
I = Reconfigura objeto de 11 para 10
4 7
Desconsidera envio de Query-if
8 11

i’ i 2 3 0 1 2 3
v v
4 i —_— ls 7 it = 15 fp— 7
| §
¥ ¥ ¥ . I
8 9 10 11 8 £ 9 10 11
; ‘1' 2 3 = Reconfigura objeto de 9 para 8
l. I- =P Reconfigura objeto de 10 para 9
4 'i 6 7
5 . . )
1 | ________ Desconsidera envio de Query-if
"8 18 10 11

Figura 5. 7 Montagem do cendrio 3 depois de ter montado o cenario 2

A Figura 5.8 apresenta os cenarios finais no ambiente real depois de montado, é
visivel que os objetos sdo corretamente posicionados nas células que eram que ficar de acordo

com arquivo xml escolhido.
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Figura 5. 8 Estados finais do a) cendrio inicial, b) cenario 1, ¢) cenéario 2, d) cenério 3

A Figura 5.9 apresenta o primeiro grupo de troca de mensagem para garantir uma
montagem segura. A mensagem com performativa INFORM vem do agente usuario
(retangulo RMA) que escolheu um cenario (arquivo XML) e enviou para Agente
Coordenador. Em seguida, os Agentes Rob0s participantes da montagem s@o informados
quando Agente Coordenador manda um REQUEST para Agente de Paginas Amarelas para
saber quais robds sdo capacitados para aqueles tipos de tarefas. O Agente Coordenador extrai
as tarefas do cenario e pelas performativas de negociagdo (CPF — Calls For Proposals,
PROPOSES, ACCEPT-PROPOSAL) realiza negociacdo com os Agentes Robds participantes
da montagem. Depois da negociacdo e das devidas atribuicdes de tarefas para os robds, o

Agente Coordenador envia um INFORM com mapa geral e posi¢des dos objetos para os

Agentes Robds participantes da montagem.
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A Figura 5.10 mostra o segundo grupo de troca de mensagem para garantir uma
montagem segura. Com o mapa global e posi¢cdes dos objetos os Agentes Robéticos tratam o
mapa e em seguida € calculado as suas trajetorias. Usando de performativas QUERY-IF 0s
Agentes roboticos participantes perguntam se o proximo passo deles esta livre, depois de
receber todos os INFORM eles continuam com suas trajetdrias enviando QUERY-IF e
esperando os informes. Caso a resposta do INFORM seja que a proxima posi¢do nao estara
livre, o critério de decisdo é a favor do robd que tiver menor caminho seguido de menor
energia, fazendo outro robd esperar proxima rodada de QUERY -IF para avancar com sua rota.
Isso funciona porque os robos trabalham em velocidades iguais. Esse grupo de mensagens vai
até quando os agentes soltam os objetos e em seguida informam ao Agente Coordenador que

atualizem novas posicoes dos objetos.
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Figura 5. 10 Segundo grupo de mensagens para montagem do cenario

A Figura 5.11 mostra o terceiro grupo de troca de mensagem para garantir uma
montagem segura. Com 0s objetos posicionados e suas posi¢Ges atualizadas, o Agente
coordenador manda um INFORM para 0s agentes rob6ticos com novas posicdes de objetos no
mapa, em seguida, 0s agentes roboticos recalculam suas trajetorias levando em consideracdo
essas novas atualizagdes. Entdo, segue sua mesma estratégia do grupo de mensagens anterior,
usando de performativas QUERY-IF os Agentes roboticos participantes perguntam se o
préximo passo deles esta livre, depois de receber todos os INFORM eles continuam com suas
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trajetorias enviando QUERY-IF e esperando os informes. Assim, 0s rob6s terminam em suas
respectivas posigdes iniciais mandando mensagens de tarefa realizada com sucesso pela

performativa CONFIRM para Agente Coordenador.
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Figura 5. 11 Terceiro grupo de mensagens para montagem do cenéario

Todas as trocas de mensagens seguem o padrdo FIPA. As performativas usadas
foram escolhidas de acordo com suas caracteristicas para as necessidades de comunicacdo
para resolver o problema, o uso correto das performativas é detalhado no trabalho que discute
as linguagens para SMA (GLUZ & VICARI, 2003) e desenvolvimento de SMA usando JADE
(WILEY, 2007).

4.2 CONCLUSOES E DISCUSSOES SOBRE OS TESTES

Foram realizados testes em dois grupos. No primeiro grupo de testes, trabalhou-se com os
robds moveis de forma separada, onde foi verificado que ambiente de sistema de controle
realizou suas tarefas com precisao aceitavel, em até 12 execugdes com sucesso e desvio de até
46 mm. Ainda, foi estimado o desempenho de cada rob0 para todas as tarefas baseado em

observacgdes de suas precisdes em posicionar os objetos. J& no segundo grupo realizaram-se
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testes com os robos trabalhando de forma colaborativa, permitindo assim, verificar a
cooperagdo dos agentes participantes da montagem, além disso, averiguou-se que eles
conseguiram montar com sucesso mais de um cenario. Sendo assim, este trabalho realizou
todos os testes necessarios para validar a estratégia na solucdo do problema. Contudo,
identificou-se que a solucdo é limitada a precisdo da técnica de mapeamento e navegacao,
além de existirem técnicas melhores que a de odometria com marco referencial. Como por
exemplo, as técnicas que usam visdo computacional para achar a localizacdo de objetos e suas
poses. Outra limitacdo que influenciou na precisdo da montagem, foram os hardwares
utilizados, que sdo voltados para aplicagdes educacionais e utilizam hardwares néo

profissionais ou industriais.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertacdo foi apresentada uma abordagem que utiliza Sistema Multiagente
desenvolvido em Framework JADE, integrado com robdtica movel combinado com
representacdo de cenarios em XML para resolver o problema de configuracdo e montagem
autdnoma de cenario em Laboratorios de Acesso Remoto. Os Laboratorios de Acesso Remoto
atuais ndo sdo multi-configuraveis, e esta carateristica tira a oportunidade do estudante de
escolher o cenario de experimentacdo, tornando-se um problema que o Sistema Multiagente
resolve. Ele foi desenvolvido no framework JADE, integrado com framework LeJOS, que séo
usados para programar a plataforma de robética educacional Lego Mindstorms.

Antes das primeiras implementacbes do sistema, foram elaborados modelos
iniciais em Rede de Petri que validaram os principios da ideia de usar robdtica movel para
solucionar o problema. Em seguida, realizou-se a modelagem na metodologia O-MaSE e foi
verificado que a modelagem em Rede de Petri precisava ter melhor visualizagdo do
comportamento sincronizado e concorrente dos agentes robéticos mdveis, entdo, o modelo
Rede de Petri foi remodelado. Os modelos em Rede de Petri e O-MaSE contribuiram para se
ter um entendimento mais profundo dos objetivos hierarquicos, dominios, organizacoes,
papéis dos agentes e protocolos, planos e classes de agentes implementados e como seria a
troca de mensagens, ou seja, quais performativas devem ser utilizadas por eles. Além disso,
foi possivel perceber o comportamento concorrente e sincronizado dos agentes roboticos.

Para validar a abordagem os testes foram realizados em dois grupos. O primeiro
grupo de testes foi realizado com cada rob6 de forma isolada, solicitando que cada robd
executasse uma tarefa por vez. Durante os testes foram capturadas informacdes de precisao na
montagem. Esses dados juntamente com a variagdo da quantidade de energia antes e depois de
montar o cenario foram usados para definir o desempenho de cada um em cada uma das
tarefas. O segundo grupo de testes com os robbs foi realizado de forma colaborativa,
solicitando para que eles montarem um cenario e decidirem quem ficaria com qual tarefa da
montagem baseado em desempenhos pré-definidos. Depois das tarefas atribuidas, os robds
trocam mensagens para garantir que nao acontecerdo colisdes de robds entre si e colisdes de
robds com objetos. Com os testes realizados foram obtidos resultados de eficiéncia da

utilizacdo dessa estratégia de solucao do problema.
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O resultado do uso da abordagem de Sistema Multiagente com robo6tica movel
para configurar cenarios de experimentacdo foi comprovado com montagem de cenérios de
boa qualidade, em até doze execucdes seguidas com sucesso, com desvio de até 46 mm e
ainda comprovou-se que a montagem colaborativa do cenario mostrou-se eficiente e segura,
ao garantir que néo iria ocorrer colisdo de robds e de objetos com robds, gragas aos conjuntos
de troca de mensagens. O sistema garante montagens consecutivas de cenarios com sua
continuidade e consisténcia, provado no ultimo grupo de testes, com até trés cenarios.

Este trabalho apresentou uma abordagem funcional de qualidade que ainda néo foi
encontrado em Laboratérios de Acesso Remoto. De todos os trabalhos levantados no
referencial bibliografico de Laboratorios de Acesso Remoto o Unico encontrado que usa uma
abordagem de Sistema Multiagente foi o LARRE, que foi desenvolvido em uma dissertacédo
de Mestrado do LaboREAM e apresentado na Secéo trabalhos correlatos.

Destarte, o trabalho produziu as seguintes contribuicGes: a primeira é o0 uso de
Sistema Multiagente para construcdo de Laboratérios de Acesso Remoto é mais robusto,
escalavel e flexivel do que as encontradas em outras pesquisas. Uma contribui¢do importante
¢ a solucdo para laboratérios multi-configuraveis por meio da combinacdo de Sistema
Multiagente com robdtica movel, possibilitando o usuério escolher qual cenério quer
experimentar no Laboratério de Acesso Remoto. Portanto, cenarios que ocupavam espacos
fisicos distintos agora podem ocupar um mesmo espaco, sendo necessario fazer apenas as
configuracBes e montagens, reduzindo assim, o custo de construc6es de varios laboratorios de
cenarios fixos.

Constatou-se que apesar da eficiéncia da solucdo, ela ainda apresenta limitagdes
de precisdo associadas as teécnicas de mapeamento e navegacdo adotadas e ainda aos
dispositivos de hardware usados para atuar no ambiente fisico, limitacdes essas que serdo
tratadas em trabalhos futuros, mas servirdo sem ddvida para instigar a realizacdo de trabalhos
futuros. Os robds podem futuramente ser substituidos por outros compostos de hardware e
sensores profissionais. Para melhorar a navegacdo, futuramente, serdo usadas cameras no
ambiente para identificar os marcos e fazer localizagdo dos robds, usando técnicas mais
sofisticadas de Navegacdo Robdtica.

Ainda como trabalhos futuros tem que ser tratada a possibilidade de deadlock do
sistema quando os rob0s participantes da montagem séo dependentes das respostas dos outros

para finalizar sua montagem. Por outro lado, a arquitetura de software apresentada na Secéo
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3.2 generaliza o0 uso de Sistema Multiagente para configurar ambientes, independentes de
serem para finalidade laboratorial didatica ou néo.

Neste trabalho conclui-se que o uso da abordagem de Sistema Multiagente para
configurar cendrios é factivel possibilitando a montagem auténoma de diferentes cenarios,

dependendo da escolha do usuério.
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ANEXO A - EXEMPLOS DE LAR

TITULO DO ARTIGO:

(MOHTAR et al, 2008) A Remote Laboratory for Microelectronics Fabrication.

NOME DO PROJETO:

Extensdo do NetLAB.

EM OPERACAO (sim/n&o):

Informacéo ndo encontrada - N.E

CAMPO CIENTIFICO:

Eletronica (construir circuitos microeletrénicos).

ARQUITETURA DE SOFTWARE:

Usuadrio, servidor e dispositivo remoto.

TECNOLOGIA DA ARQUITETURA:

LabView Server.

FERRAMENTA DE
COMUNICACAO:

N.E

RESUMO:

A Universityof South Australia (UniSA) vem desenvolvendo um laboratério
remoto onde usudrio pode inspecionar e testar circuitos microeletrénicos sobre um
microscopio. Trabalhos semelhantes: WebLab (2002), AIM-Lab (1999), LAB-on-
WEB (2002), Next-Generation (2002) e RETWINE (2002).

TITULO DO ARTIGO:

(RAJASEKHAR et al, 2008) Teaching FPGA System Design VIA A Remote
Laboratory Facility.

NOME DO PROJETO:

System Design Using FPGA Board.

EM OPERACAO (sim/ndo):

N.E

CAMPO CIENTIFICO:

Computador.

ARQUITETURA DE SOFTWARE:

Usuario, servidor e dispositivo remoto.

TECNOLOGIA DA ARQUITETURA:

VHDL e Verilog

FERRAMENTA DE
COMUNICACAQO:

N.E

RESUMO:

A Universityof North Carolina desenvolve umax’ plataforma FPGA (também
conheciado Systems-on-a-Reconfigurable-Chip) para design como laboratério
remoto.

TITULO DO ARTIGO:

(LEVA & DONIDA, 2008) Multifunctional Remote Laboratory for Education in
Automatic Control: The CrAutoLab Experience.

NOME DO PROJETO:

CrAutoLabexperiments.

EM OPERACAO (sim/ndo):

Nao.

CAMPO CIENTIFICO:

Multidisciplinar.

ARQUITETURA DE SOFTWARE:

Usudrio, servidor e dispositivo remoto

TECNOLOGIA DA ARQUITETURA:

LabView Web Server.

FERRAMENTA DE N.E
COMUNICACAQO:
RESUMO: Laboratério remoto localizado em Cremona na Politecnicodi Milano.

Vaériosexperimentospodemserrealizadoscomo: PID control of a LTI SISO system,
Control of a LTI SISO system with a 2-d.o.f. LTI regulator, Single-loop
temperature control, Temperature control with measured disturbance
compensation, Temperature control with cascade structure, Multivariable
temperature control, decentralised or with decoupling, Speed control with flexible
transmission e Speed control with eccentric mechanical load and gravity effect.

TITULO DO ARTIGO:

(MOLLER et al, 2008) PLC Based Control of Remote Laboratory Experiments.

NOME DO PROJETO:

N.E

EM OPERACAOQ (sim/ndo):

N.E

CAMPO CIENTIFICO:

Eletronica.

ARQUITETURA DE SOFTWARE:

Usuario, servidor e dispositivo remoto.

TECNOLOGIA DA ARQUITETURA:

Java Applets.

FERRAMENTA DE Servigo de e-mail.
COMUNICACAO:
RESUMO: Laboratorio de elétrica onde pode programar, controlar e verificar um PLC

(ProgrammableLogicController) a distancia.

Tabela completa: http://bit.ly/TWQqYrs
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ANEXO B - HIERARQUIA DE PAPEIS EM VISAO GERAL
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ANEXO C - PUBLICACOES REALIZADAS

An Educational Robotic Game for Transit Education Based on the
Lego MindStorms NXT Platform

Marckson Monteiro da Silva

José Francisco de Magalhaes Netto

Universidade Federal do Amazonas, Departamento de Ciéncia da Computagao, Brasil

Abstract

This paper describes the development of an educational
game using Lego MindStorms NXT 1.0 platform of
educational robotics and Java technology, seeking the
construction of knowledge about the Transit Education
for children, in a fun and interesting way. With this
game children can experience situations of urban
traffic, leading to reflections on what attitude to take in
view of typical situations. The game seeks to simulate
urban traffic close to real-world situation.
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development; Section 6 discusses evaluation,
verification and validation. Section7 presents our
conclusions and future works.

2. Motivation

According to the latest DENATRAN'’s yearbook,
there were 653,827 transit accidents with 33,996
fatalities, 105,337 of these were motorists. The
punishment for transit violations have become tougher,
but still were not enough to reduce accidents.

Much of the motorists have an aggressive and
violent behavior in transit. These attitudes are
associated with lack of Transit Education. For this
reason new laws were added to the Brazilian Traffic
Code in order to promote Transit Education and the
development of new supportive tools.
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Desenvolvimento de um Ambiente Virtual para Apoio a
Experimentos em Telerobética
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Abstract. This article describes the methodology, proposed and results of
implementation of work-PIBIC UFAM year 2009/2010 about the development
of a virtual environment telerobotic. In this project we propose a telerobotic
environment with the purpose of allowing students from our region have
access to telerobotic experiments, thus allowing access this technology to
regions where we lack laboratory robotics.
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Resumo. Nesse artigo é apresentado o problema de configuragdo de cendrios
experimentais em Laboratorios de Acesso Remoto (LARs) e como esse
problema é resolvido usando a abordagem de Sistemas Multiagente (SMA).
Para apresentar como resolver o problema, o SMA é modelado usando a
metodologia O-MaSE. Esta metodologia permite modelar SMA a partir da
abordagem organizacional e é focada em objetivo do SMA e nido em cada
agente de forma isolada.
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ANEXO D - DADOS COLETADOS

Coleta de dados para robd garra simples

310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310
310

310
310
310
310
310
310
310

Esperado

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

350
350
350
350
350
350
350

317
332
302
315
302

311
307
311
313

320
322
306
326
332
332
317
309
315
335

316
316
329
316

333

317
324
312
301

Observado

362
367
383
345

338
349

346
356
359

346
340
348
326
323
319
339
335
339

336
331
345

333
340
325
342
332
342

346

0SS92NS WD opez||eal
ojuawiadxa ap Jopeiuo)

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28

0SS92NS WD opez||eal
ojuawiadxa apeplreuenp

12

sojuawiadxa ap apepreueny

12

oejejuswiiadxa
9P OJ21D NO BJISOWE BP OJOWNN




106

Coleta de dados rob6 garra dupla
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