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Sumario

Este artigo descreve a modalidade Ciber-Rato do Concurso Micro-Rato da Universidade de Aveiro. Nesta
modalidade as provas decorrem num ambiente virtual criado por um simulador. O sistema de simulacdo €
distribuido e baseado em tecnologias abertas. Os concorrentes desenvolvem um agente robético, que funciona
como o cérebro de um robot virtual, e que deve ser capaz de resolver um labirinto.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de competicdes como meio de promover a
investigacdo ou facilitar a aprendizagem em é&reas
tecnolégicas tem sido adoptada por varias instituicdes
[Murphy01]. As competi¢Oes estabelecem um objectivo
claro para as equipas concorrentes que é vencer 0
concurso. No entanto, o ambiente criado pelo concurso
tem diversos aspectos que o tornam interessante sob o
ponto de vista pedagdgico:

= A existéncia de regras claramente definidas e iguais
para todos 0s concorrentes;

= A aplicacdo prética de conhecimentos adquiridos em
ambiente real;

= O estimulo pela autonomia e pela criatividade dos
elementos da equipa;

= O desenvolvimento de um sistema que integra
muitas vezes conhecimentos multi-disciplinares;

= O trabalho em grupo, uma vez que em geral as
equipas concorrentes sdo constituidas por mais do
que 1 elemento;

= A necessidade de se apresentar no dia do concurso
com algo que funcione.

Sendo, por todos os pontos apontados anteriormente,
interessantes do ponto de vista pedagdgico, este tipo de
competicdes contém também alguns perigos. Tal como é
referido em [Stone03], a competicdo pode tornar
obsessiva a vontade de vencer o que pode conduzir a
comportamentos pouco desportivos, ao desenvolvimento
de solugBes demasiado dependentes do dominio ou a
exploracdo activa de falhas nas regras do concurso.
Certos concursos que se repetem todos 0s anos podem
tornar a entrada de novos concorrentes demasiado dificil.

O perigo associado a generalizacdo incorrecta dos
resultados também deve ser evitado pois a afericdo
cientifica da qualidade das solucdes propostas por cada
equipa ndo é o objectivo destas competicdes. A
guantidade de provas em que cada equipa participa ndo é
suficiente para determinar de forma absolutamente segura
0 seu valor relativamente aos seus concorrentes.

Existem actualmente diversas competicBes robdticas,
decorrendo com elevado grau de regularidade e aplicando
robots a diversas areas tematicas. A nivel internacional
destaque-se 0 RoboCup [RoboCup04, Sklar02], onde o
tema é o futebol e o desafio a construcdo de equipas de
robots futebolistas. A nivel nacional cabe destacar o
Festival Nacional de Roboética, 0 Micro-Rato e o Robot
Bombeiro. O Festival Nacional de Robdtica tem apostado
nos temas Conducdo Auténoma e Futebol Robético,
incluindo vérios tipos de competi¢cdes para cada um. O
concurso Robot Bombeiro [Bom04] tem como objectivo
construir robots que resolvam um labirinto no sentido de
localizar e apagar uma vela acesa.

O concurso Micro-Rato da Universidade de Aveiro é um
concurso de robética que coloca a cada concorrentes o
desafio de construir um robot mével e autdnomo que
resolva um labirinto desconhecido, no sentido de
localizar e alcancar um farol nele colocado. Uma vez
alcancado o primeiro objecivo o robot deverd regressar
ao seu ponto de partida. A modalidade Ciber (Ciber-Rato)
deste concurso apresenta-se como a versdo simulada e
destina-se a concorrentes que pretendam apenas dedicar-
se as componentes algoritmicas e de programacdo dos
robots. Os problemas de hardware estdo resolvidos pois
0s robots séo virtuais, existindo apenas no interior de um
simulador comum a todas as equipas. Os concorrentes
participam com um programa de software, o agente
robético, que, com base em dados sensoriais recebidos do



simulador, deve comandar o movimento do robot no
labirinto, no sentido de concretizar os objectivos do
concurso. O concurso Ciber-Rato teve em 2004 a sua
quarta edicdo, tendo vindo a crescer quer em termos de
equipas inscritas quer em termos de intituicGes
representadas. E de destacar o aumento de participacio
de equipas de Escolas Secundarias.

Neste artigo descrevem-se 0s passos de preparacao,
montagem e realizagdo necessarios a organizagdo do
concurso Ciber-Rato. A seccdo 2 apresenta a historia
breve do Ciber-Rato. A sec¢do 3 apresenta uma Vvisao
geral do ambiente virtual de competicagdo em que
decorre o Ciber-Rato. A seccdo 4 inicia a apresentagdo
das ferramentas de apoio ao concurso tratando dos
aspectos gerais do sistema de simulacdo. A seccdo 5
apresenta o simulador utilizado pelo Ciber-Rato
detalhando alguns dos aspectos da sua implementacdo. A
sec¢do 6 trata das questBes associadas & visualizagdo das
provas do Ciber-Rato. A seccdo 7 apresenta alguns
aspectos relacionados com o desenvolvimento de agentes
roboticos. Finalmente, a seccdo 8 conclui o artigo.

2 HISTORIA DO CIBER-RATO

A primeira edicdo do Ciber-Rato decorreu em 2001, ia
entdo o Concurso Micro-Rato ja na sua 6° edicdo. A
introducdo desta modalidade no concurso Micro-Rato
surge como resultado indirecto da participagdo da equipa
FC Portugal na Liga de Simulacdo do RoboCup [Reis01].
No decorrer desta participagdo foi verificado que a
arquitectura geral do sistema de simulacdo usado pela
Liga de Simulacdo do RoboCup [Noda98] podia ser
utilizado para o desenvolvimento de um simulador para o
Concurso Micro-Rato que permitisse a introducdo, neste
concurso, de uma modalidade de simulagéo.

Do simulador soccerserver foi aproveitada a ideia de um
simulador comandado pelo tempo do tipo cycle driven e a
arquitectura distribuida do sistema de simulagdo em que
o simulador os agentes e o visualizador sdo aplicacdes
independentes que comunicam através de sockets UDP.
No entanto, a arquitectura interna e os modelos utilizados
pelo simulador do Ciber-Rato s8o independentes do
simulador do soccerserver.

Na edicdo de 2001 concorreram 5 equipas, 1 da
Universidade de Aveiro e 5 da Universidade Fernando
Pessoa. Nesta primeira edicdo do Ciber-Rato o desafio
proposto aos concorrentes consistia apenas na ida até a
area do farol.

Em 2002 realizou-se a 22 edicdo, tendo concorrido 13
equipas de todo o pais. Pela primeira vez o concurso teve
a participacdo de equipas provenientes de escolas
secundérias. Os robots mais bem classificados nesta
edicdo foram convidados a publicar a sua estratégia em
artigos que foram publicados na Revista Electronica e
Telecomunicagdes do Departamento de Electronica e
Telecomunicagbes da  Universidade de  Aveiro
[Ribeiro02,Reis02,Lomba02].

A 32 edicdo do Ciber-Rato decorreu em Maio de 2003 e
apresentaram-se a concurso 14 equipas. Neste ano o

desafio na modalidade Ciber-Rato foi estendido de modo
a incluir também o desafio de regressar ao ponto de
partida.

Na 42 edicdo concorreram 13 equipas, sendo 6
provenientes de escolas secundarias e 5 de universidades.
E de destacar o facto de esta edicdo ter sido ganha por
uma equipa proveniente de uma Escola Secundaria.

3 O AMBIENTE VIRTUAL DE COMPETIGAO

O ambiente virtual em que os robots estdo inseridos é um
mundo plano delimitado por uma parede exterior que
forma um rectangulo de 28x14, que corresponde a area
de jogo, no interior da qual existem diversas paredes que
funcionam como obstaculos e limitam as trajectérias
possiveis dos robots. As paredes sdo verticais
relativamente ao chdo e poligonais, enquanto os robots
sdo circulares. Além dos obstaculos e dos robots existe
no ambiente virtual uma éarea-alvo sinalizada por um
farol. A altura dos obstaculos é variavel, sendo que
alguns sdo mais altos do que o farol e impedem a visdo
deste quando interpostos entre o robot e o farol.

O tempo € discreto e apenas avanga no inicio de cada
ciclo de simulacdo. As posicbes de todos os robots
apenas sdo alteradas no inicio de cada ciclo de simulagéo
permanecendo constantes durante este ciclo.

O ambiente é estruturado mas dinamico, pois em cada
prova concorre sempre mais do que 1 robot. O robot ndo
conhece o labirinto antes da prova e a informac&o que lhe
¢ fornecida pelos seus sensores apenas lhe dad uma
perspectiva local e ruidosa do espaco a sua volta.

3.1 Orobot virtual
O robot virtual é circular e constituido por varios
sensores e actuadores (Figura 1).
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Figura 1: Robot Virtual
Cada robot esta equipado com o0s seguintes sensores:

= 3 sensores de obstaculos — O valor medido por um
sensor de obstaculos é inversamente proporcional a
distancia ao obstaculo mais proximo. O obstaculo
pode ser outro robot ou uma parede, mas essa
informacdo ndo é passada ao agente robdtico. Este
sensor tem ruido gaussiano.



= 1 sensor de farol — O valor medido indica a posic¢ao
angular do farol relativamente ao eixo frontal do
robot, sendo apenas detectado se o angulo for menor
ou igual a 60 graus. Este sensor tem ruido gaussiano.

= 1 bussola — O valor medido indica ao robot a
direccdo do norte virtual do labirinto. Este sensor
tem ruido gaussiano.

= 1 sensor de area-alvo — E um sensor booleano que
indica se o robot se encontra sobre a area-alvo.

= 1 sensor de colisdes — E um sensor booleano que esta
activo sempre que o robot colide com outro robot ou
com uma parede.

= 1 sensor GPS — Este sensor fornece ao robot a
posicdo do seu centro e a sua orientacdo sem erros,
apenas podendo ser utilizado para testes.

O robot dispbe ainda de alguns actuadores:

» 2 motores — Estes motores comandam o movimento
de duas rodas, colocadas nas extremidades do
diametro perpendicular ao eixo frontal do robot. E
através do comando da poténcia destes motores que
0 robot se move. Os motores podem rodar para a
frente ou para tras. Assim, por exemplo, para rodar
sobre si prdprio o robot deve colocar um dos motores
a rodar para a frente e o outro a rodar para tréas.

= 2 leds de sinalizagdo — Estes leds permitem ao robot
sinalizar a chegada a area-alvo e a finalizagdo da
prova.

3.2 O desafio

O desafio colocado as equipas participantes é o
desenvolvimento de um agente rob6tico que, com base
nas medidas obtidas pelos sensores, seja capaz de
comandar um robot de forma a fazé-lo cumprir os
seguintes objectivos em sequéncia:

1. Deslocar-se desde o ponto de partida até a area-alvo,
assinalando o cumprimento desse objectivo.

2. Deslocar-se novamente até ao seu ponto de partida,
assinalando a terminag&o da prova.

Os robots concorrem em labirintos desconhecidos. Em
cada prova 3 robots tentam cumprir 0S mesmos
objectivos, exceptuando as diferencas que resultam dos
seus pontos de partida serem distintos.

Os robots sdo penalizados por cada colisdo com paredes e
pelas colisdes com outros robots em que lhes seja
determinada culpa.

3.3 O sistema de pontuacgdes
A pontuacéo inicial de todos os robots é de 200 pontos. O

objectivo do agente robdtico € minimizar a sua pontuagao.

Quando o robot cumpre o primeiro objectivo sdo
subtraidos 100 pontos a sua pontuacdo. Ao mesmo tempo
é determinada distancia minima, contornando obstaculos,
entre o0 ponto de partida e o ponto em que assinalou a
chegada ao farol. Durante o regresso a pontuacdo do
robot é subtraida (ou aumentada) de 1 ponto sempre que

0 robot se aproxime (ou se afaste) do seu ponto de partida
de 1% daquela distancia.

Por cada colisdo a pontuagdo do robot é aumentada de 5
pontos.

Como factor de desempate foi utilizado, na edicdo de
2004, o tempo que o robot demora a regressar ao ponto
de partida. Este factor de desempate pretende estimular as
capacidades de aprendizagem e exploracdo do ambiente
durante a fase de ida até ao farol de modo a que o
regresso se faca tdo rapido quanto possivel.

O cumprimento de todas as regras e a resolucdo dos
protestos apresentados pelas equipas sdo assegurados por
um jari independente. As decisdes do juri sdo soberanas.
Sé o jari pode aplicar as penas mais gravosas, tais como,
a eliminacdo de um robot de uma prova.

4 ARQUITECTURA GERAL

A execucdo de uma prova do Ciber-Rato é apoiada por
um sistema distribuido em que participam as seguintes
aplicacOes:

= simulador;
= 1 ou mais visualizadores;
= 1 agente robdtico por cada robot concorrente.
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robético 2 imulador
[—Posicéo dos Ronas} Visualizador 2
Sensores
Agente
Za Motores
robético 3

Figura 2: Arquitectura do sistema de Simulagéo

A arquitectura do sistema é do tipo cliente-servidor, em
que o simulador funciona como servidor e 0s agentes
robéticos e os visualizadores funcionam como clientes
(ver figura 2).

A comunicacdo entre as aplicacoes é realizada através de
mensagens XML enviadas através de sockets UDP.

A arquitectura do sistema permite que o0s agentes
robéticos, o visualizador e o simulador possam residir em
computadores distintos interligados em rede. Além disso,
esta arquitectura permite que os agentes robéticos possam
ser programados em qualquer linguagem de programacéo
que permita a utilizacio de sockets, assim como utilizar
um sistema operativo diferente daquele utilizado pelas
outras aplicagdes.

A utilizacdo de XML como formato base para a troca de
mensagens pela rede torna o sistema mais aberto pois este
€ um formato padrdo e de facil manipulagéo.

O simulador e o visualizador sdo disponibilizados pela
organizacdo para 0s sistemas operativos Linux e
Windows através do sitio do Concurso Micro-Rato



[MicroRato04]. A organizagdo disponibiliza também um
exemplo de um agente robético reactivo para servir de
modelo a construcdo de agentes. O simulador pode ser
instruido para fazer a gravacdo de uma prova. A
organizacdo disponibiliza uma aplicacdo que permite
reproduzir essas gravacgOes, constituindo um 6ptimo
auxiliar de teste.

5 O SIMULADOR

O simulador é a peca central das aplicacBes de suporte a
execucdo de uma prova do Ciber-Rato. Funciona como
servidor das restantes (agentes e visualizadores). As
restantes aplica¢fes ligam-se ao simulador enviando-lhe
um pedido de conexdo e aguardando autorizacéo.

Antes de qualquer pedido de registo o simulador deve ser
configurado para a prova que se vai iniciar. Esta
configuracdo consiste na escolha do labirinto que vai ser
utilizado, da grelha de partida dos robots, dos parametros
de simulagdo (niveis de ruido, tempo total de prova, etc)
e da gravacdo ou ndo da prova num ficheiro. O formato
utilizado para a descricao dos labirintos, grelha de partida,
pardmetros de simulacéo e ficheiros de gravagéo de prova
é também baseado em XML.

Em cada ciclo de simulacdo o simulador actualiza as
posicfes dos robots com base nos comandos recebidos
pelos agentes e nas restricdes impostas pelas paredes e
outros robots, determina as pontuagdes, aplicando as
penalizagbes apropriadas, determina quais os valores
medidos por cada um dos sensores dos robots em prova e
envia essa informacdo aos agentes roboticos, enviando
ainda ao visualizador as novas posicoes e pontuacdes dos
robots. Durante o ciclo de simula¢do o simulador recebe
os comandos dos agentes, mas s6 no inicio do ciclo de
simulacéo é que esses comandos sdo processados e as
posicOes dos robots novamente alteradas (figura 3).
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labirinto

registo aceila@éu
posicdes dos posi¢des dos
rofjots robjots

Simulador

comando:

dos motores
valgres
senspres valores
mandos |sensores

os motores

5 valores comandos
aceitagdo
'sensores dos motores

registo| o
aceitacdo

Robot 1

Robot 2 regislo/

@ actualizagio da posigéo dos robots

Figura 3: Mensagens trocadas entre simulador, agentes e
visualizador

5.1 Funcgdes
O simulador tem as seguintes funcgdes:

= Implementa o ambiente virtual onde decorre a prova
constituido pelo labirinto, o farol, a area-alvo, etc.

= Implementa o corpo virtual dos robots: todos os
sensores e motores do robot “existem” no simulador,
cabendo as equipas desenvolver apenas o “cérebro”
ou algoritmo de controlo dos robots;

Define e aplica as regras do modelo fisico virtual,
determinando as novas posi¢cBes dos robots e as
medidas de todos 0s seus sensores.

= Determina as pontuacdes dos robots, aplicando as
penalizacdes quando for caso disso. O simulador
funciona como éarbitro automatico que, por exemplo,
decide de quem € a responsabilidade de uma colisdo
entre 2 robots.

= Envia aos visualizadores toda a informagdo
necessaria a visualizacdo grafica da prova e das
pontuacGes dos robots.

5.2 Modelo fisico

O simulador conhece internamente as posi¢Ges de todos
0s robots e de todas as paredes. A passagem de um ciclo
de simulacdo para o seguinte é activada por um Timer
cujo periodo é um dos parametros da simulagéo.

A posicao dos robots é determinada através da posi¢do do
seu centro e da orientacdo do seu eixo frontal. As paredes
sdo0 armazenadas como sequéncias de segmentos de recta.
A actualizacdo da posicdo dos robots e a determinacéo de

colisbes é realizada através da aplicacdo de regras
simples de geometria analitica.

O modelo de colisGes é simplificado, pois a computacao
total de um choque entre mais do que 2 objectos é muito
complexa. A abordagem seguida consiste em duas
etapas.Na primeira, sdo determinadas as novas posi¢des
dos robots sem considerar a possibilidade de colisGes. Na
segunda fase, com base nas novas posicdes, sdo
identificados o0s robots colidentes, e para estes séo
anuladas as componentes lineares do movimento, sendo,
no entanto, mantidas as componentes de rotacéo.

5.3 Modelos dos Sensores

Os modelos dos sensores sdo em grande medida
determinados através de célculos de geometria analitica
relativamente as posicdes dos robots e das paredes no
interior do labirinto.

Nos casos em que é aplicado ruido gaussiano ao sensor,
este é gerado através da forma polar da tranformacéao de
Box-Muller [Carter04] e alterando o resultado de forma a
obter as médias e desvio padrdo pretendidos.

5.3.1 Sensor de obstaculos

O sensor de obstdculos é um dos sensores mais
importantes do robot. Estdo colocados na periferia do
robot e tém um angulo de sensibilidade de 60 graus.

As medidas deste sensor sdo obtidas determinando a
distancia da parede mais proxima e do robot mais
proximo que se encontra dentro do angulo de
sensibilidade do sensor. A medida do sensor € a distancia
mais curta invertida adicionada de ruido gaussiano.

5.3.2 Sensor de farol

O sensor de farol determina a direc¢do do farol
relativamente ao eixo frontal do robot se este &ngulo for



menor do que 60 graus e se ndo existirem paredes mais
altas do que o farol entre este e o centro do robot.

A medida do sensor € obtida determinando o angulo entre
o farol e o centro do robot. Se o valor absoluto deste
angulo for maior do que 60 graus entdo o farol é
considerado invisivel. Caso contrario, é tracado um
segmento entre o farol e o centro do robot e é verificado
se esse segmento atravessa alguma parede de altura
superior ao farol, caso em que a medida também se torna
invisivel. Se a medida é visivel é-lhe aplicado ruido
gaussiano.

5.3.3 Bdussola

A bussola determina a orientagdo do robot relativamente
a um norte virtual que estd alinhado com o semi-eixo
positivo dos x do labirinto.

A determinacdo desta medida é realizada simplesmente
adicionando ao simétrico da orientacdo angular do robot
ruido gaussiano.

5.3.4 Sensor de area-alvo

Este sensor é booleano. Conhecendo a posicao do robot e
a posicdo e raio da area-alvo, o simulador determina a
medida deste sensor sem introduzir qualquer ruido.

5.3.5 Sensor de colisbes

O sensor de colisdes avisa o0 robot que este incorreu numa
colisdo. Os agentes roboticos sabem que nesse caso a
componente linear do seu deslocamento foi anulada. E o
simulador que determina todas as colisdes e neste caso o
valor determinado para cada robot é enviado ao seu
agente robdtico.

5.3.6 Sensor GPS

Este sensor apenas pode ser utilizado durante a fase de
testes. Ele é activado por uma opcgdo especial do
simulador e nesse caso o simulador envia ao robot a
posicdo do seu centro e a sua orientacdo sem erros.
Durante as provas da modalidade Ciber-Rato este sensor
esta desligado.

5.4 Modelos dos actuadores

Os actuadores do robot sdo essencialmente 0s seus
motores e os leds de sinalizagdo de cumprimento do 1°
objectivo e de terminacéo de prova.

5.4.1 Motores

O agente robético pode aplicar a qualquer um dos
motores uma poténcia que pode variar entre -0.15 e 0.15.
A poténcia efectivamente aplicada a roda é determinada
através de um filtro IR com os seguintes parametros:

out, = (in, *0.5+out, , *0.5) *noise

em que in; é a poténcia enviada pelo agente rob6tico no
ciclo t e out é a poténcia a saida do motor. Ao valor out é
ainda aplicado ruido multiplicativo de distribuicdo
gaussiana e média 1.

A actualizacdo da posicao do robot é efectuada através de
uma aproximacdo de primeira ordem relativamente as
poténcias de saida dos motores. O movimento do robot é
dividido nos seus componentes linear lin e rotacional rot,
sendo que:

lin < OUL gy +OUL, g
rot Ol'ltright - OUtIeft
diam

Ao robot € aplicado em primeiro lugar a componente
linear deslocando-o segundo o sentido do seu eixo frontal
e seguidamente a componente rotacional alterando a sua
orientacao.

5.4.2 Leds de Sinalizacéo de eventos

Os leds de sinalizagdo de eventos sdo comandados pelos
agentes robéticos para a sinalizagdo do cumprimento dos
objectivos da prova. Ao receber estes comandos o
simulador actua sobre a pontuacéo do robot e altera o seu
estado interno no simulador. O estado interno do robot
permite a gestdo pelo simulador das pontuacBes e das
accles possiveis do robot. Por exemplo, o calculo das
distancias minimas apenas € necessario para 0s robots
gue ja atingiram o primeiro objectivo.

Os agentes roboticos podem determinar se o seu
comando de sinalizagdo foi recebido pelo simulador pois
na mensagem de medidas de sensores que é enviada ao
robot em todos os ciclos estdo incluidos o estado destes
leds. O agente robétido pode determinar assim que a
mensagem enviada ndo foi recebida, se o estado do led
ndo for alterado, e reenviar a mensagem.

5.5 Determinacdo dos caminhos minimos

A determinacdo dos caminhos minimos entre o ponto de
partida e a posicdo do robot ou o ponto de partida e a
posicdo em que o robot assinalou o cumprimento do
primeiro objectivo é algo complexa. Este calculo é
realizado utilizando o algoritmo Dijkstra [Cherkassky94]
para determinar caminhos minimos sobre um grafo de
visibilidades em que os nés sdo pontos do labirinto e os
arcos indicam que é possivel o trajecto entre essas
posic¢des, estando a cada arco associado um custo que é
igual a distancia a percorrer pelo robot para ligar os
pontos origem e destino.

A construcdo do grafo de visibilidades é realizada
considerando que todas as paredes foram inflacionadas de
um valor igual ao raio do robot, definindo assim como
zona livre todas as posi¢des possiveis, sem colisdes, de
um robot no labirinto. Esta operac¢éo de expansdo origina
para cada canto de parede convexo a existéncia de um
arco de circunferéncia, o que faz com que os nos do grafo
de visibilidades associados sejam pontos tangentes a estas
circunferéncias (Figura 4). Os cantos concavos do
labirinto ndo contribuem com pontos para o grafo de
visibilidades.

Existe um grafo de visibilidades distinto para cada robot.
Nesse grafo sdo incluidos todos os pontos determinados



pelas visibilidades tangentes referidas anteriormente e
ainda os pontos de partida e a posi¢do actual do robot. A
insercdo do ponto de partida e do ponto de chegada pode
provocar a insercdo no grafo de novos nés associados a
novos pontos de visibilidade tangencial relativamente aos
pontos inseridos. Como o robot se encontra em
permanente movimento estes pontos adicionais tém de
ser recalculados em cada ciclo de simulagdo.

Ponto
Final

Ponto
Inicial

Parede
Aumentada
Parede
Aumentada

Figura 4: grafo de visibilidades, alguns nés séo pontos
tangentes aos arcos que resultam da expansao das paredes

A pesquisa no grafo utiliza uma lista ordenada dos nds
com menor distancia ao n6 origem. A partir do elemento
com menor distancia sdo calculadas, ou recalculadas, as
distancias de todos os n6s que sao visiveis a partir deste.
O processo € repetido até que o no final seja atingido e
que a distancia minima ao né origem, que consta da lista
de n6s a tratar, seja maior ou igual a distancia
determinada até ao nd final.

5.6 Gravacédo de provas

O simulador permite a gravacdo da prova num ficheiro.
Esse ficheiro pode ser utilizado por uma outra ferramenta
denominada logplayer, que, lendo o ficheiro, emula um
simulador e envia a todos os visualizadores registados a
informac&o necessaria a reproducéo da prova.

O modelo utilizado para a reprodugdo da prova nao
necessita de qualquer alteragdo no codigo dos
visualizadores.

5.7 Interface com o utilizador

A interface com o utilizador do simulador é realizada
através da linha de comando, onde é possivel especificar
o labirinto, a grelha, os parametros de simulac¢do e o
ficheiro de gravacdo a utilizar, ou de forma interactiva
através dos menus da aplicacdo simulador (figura 5).
Estes menus permitem reiniciar uma prova, alterar o
labinrinto, a grelha ou os pardmetros de simulagdo. A
aplicacdo do simulador inclui ainda na sua interface uma
zona onde sdo escritas mensagens que indicam qual o
sucesso ou insucesso dos comandos efectuados e a
ocorréncia de alguns eventos externos, tais como, o
registo de um novo robot.

BIEES
[Eile’ Help
Bestart
Open Lab no/Projectos/CiberRatossimulator/Ciber2001 Mangal xml
Open Grid o

Open Barameters registered
Exit

Fersa has heen registered
Tareco has heen reqgistered

Figura 5: Janela do simulador

5.8 Implementacéo

O simulador é uma aplicacdo desenvolvida em C/C++,
estando disponivel em Linux e em Windows. No
processamento das mensagens XML e na construcdo da
interface grafica foram utilizadas as bibliotecas Qt
[TrollTech04].

6 A VISUALIZACAO

A visualizacao das provas do Ciber-Rato é, por definicdo
da arquitectura do sistema de simulagdo, realizada através
de uma aplicacdo independente do simulador e cliente
deste. O simulador permite o registo de varios
visualizadores enviando a todos, sob pedido, o labirinto e
a grelha de partida, e no inicio de cada ciclo de simulagéo
as posicoes e pontuagdes de todos os robots.

Os visualizadores tém também a fungdo de controlar a
execucdo de prova. O simulador aceita 0s seguintes
comandos dos visualizadores:

= Inicio da prova
= Paragem da prova
= Eliminagdo de um determinado robot

O comando de inicio da prova é executado a partir de um
dos visualizadores registados apds a verificagdo do
correcto registo de todos os robots em prova. As paragens
de prova podem acontecer, por exemplo, para consulta do
juri sobre algum acontecimento estranho que ocorra
durante a prova ou para resolver um protesto de
concorrentes. A eliminag¢do de um robot € uma pena que
apenas pode ser aplicada pelo jdri no caso de este julgar o
comportamento de determinado robot como hostil.

6.1 Visualizacéo 2D

A visualizacdo das provas do Ciber-Rato é efectuada
usando um visualizador, cujo desenvolvimento foi
iniciado no ambito da cadeira de Projecto da Licenciatura
em Eng. Electronica e Telecomunicagdes da
Universidade de Aveiro [Neves02].

Este visualizador é constituido por 3 janelas:
= Areade jogo

=  Painel de pontuacGes

= Painel de controlo

A éarea de jogo apresenta uma vista de cima da area de
jogo. E possivel visualizar os movimentos dos robots ao
longo da prova, assim como a posicao das paredes altas e
baixas, da area-alvo e do farol (figura 6).
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Figura 6: Visualizador 2D

O painel de pontuacGes apresenta caracteristicas globais
da prova, tais como o nome da prova e o tempo de
simulacdo, e caracteristicas especificas de cada robot, tais
como o nome do robot, o icone que Ihe esta associado, a
fase de prova em que o robot se encontra (ida, regresso,
terminou, etc), o tempo de regresso, o ndmero de colisdes
e a pontuacdo global.

O painel de controlo permite a execucdo dos comandos
de inicio, paragem e eliminacéo de um robot.

A organizacdo de um concurso como o Ciber-Rato ndo
pode ignorar um participante especial: o publico. Nesse
sentido é necessario ndo esquecer a espectacularidade em
termos audio-visuais. O visualizador 2-D permite a
utilizacdo de peles (skins) de modo a aumentar essa
espectacularidade. Todos os anos é usada uma pele
diferente. O tema da pele em 2004 foi os insectos, sendo
0 labirinto visualizado como um jardim onde existem
muros (as paredes altas) e canteiros floridos (as paredes
baixas) (ver figura 6). Além disso, 0 visualizador emite
sons associados a eventos pré-determinados da prova, tais
como o inicio, a chegada a area-alvo, a terminacéo de
prova e a colisdo. Imagens e sons associados a uma pele
estdo agrupados numa entidade coerente, de modo a
permitir que o visualizador acomode facilmente novas
peles.

O visualizador 2D esta disponivel em versdes Linux e
Windows. Esta aplicacdo foi desenvolvida em C/C++
utilizando extensivamente as bibliotecas Qt [TrollTech04]
para a sua implementacgdo. A utilizacdo destas bibliotecas
permitiu que o cédigo seja compilavel sem qualquer
alteragdo em ambos os sistemas operativos.

6.2 Visualizacédo 3D

Apesar de ndo fazer parte das ferramentas
disponibilizadas aos concorrentes, foi desenvolvida uma
aplicacdo, demonstrada durante o Ciber-Rato 2004, que
permite a visualiza¢do da prova em 3 dimensdes.

Figura 7: Visualizador 3D

Nesta aplicacdo os robots sdo modelados tal como
aparece na figura 7, podendo o operador de visualizagdo
escolher uma de seis cdmaras colocadas em posicdes
diferentes relativamente ao labirinto e que permitem a
visualizag8o de prova a partir de perspectivas diferentes.
Existem 4 camaras fixas e 2 camaras moéveis. As camaras
fixas apresentam a visualizagdo da prova a partir dos 4
lados da area de jogo. As camaras moveis seguem um dos
robots ao longo da execucdo da sua prova.

O visualizador 3D foi desenvolvido em C/C++ utilizando
as bibliotecas Qt para a definicdo da sua interface e a
biblioteca OpenGL para a visualizacdo tridimensional da
prova.

7 OS AGENTES ROBOTICOS
A responsabilidade pelo desenvolvimento dos agentes

robéticos é obviamente das equipas concorrentes. A
arquitectura aberta do sistema de simulacdo e do
protocolo de comunicaces XML tem como objectivo
estimular a criatividade e a autonomia das equipas
concorrentes. No entanto e no sentido de facilitar a vida
aos concorrentes a organizagdo disponibiliza algumas
ferramentas que sdo Uteis para o desenvolvimento dos

agentes.

7.1 Bibliotecas de comunicacéo

Sdo fornecidas pela organizacdo as equipas concorrentes
bibliotecas de comunicacdo que permitem a programacao
do agente robético em C/C++, quer em Linux quer em
Windows, de forma transparente quanto aos mecanismos
de comunicacdo. Através da utilizacdo dessas bibliotecas
de comunicacéo o registo do robot, a recep¢do dos dados
sensoriais ou o comando dos motores sdo realizados
simplesmente através de chamadas a fungoes.

Algumas das bibliotecas de comunicagdes fornecidas
permitem a utilizacdo pelo robot de uma interface gréfica
utilizando as bibliotecas Qt.

A organizagdo fornece ainda uma biblioteca que permite
a programagdo do robot em Prolog. A biblioteca é lida
pelo swi-prolog [Swi04] em Linux e a recepgdo e envio
de mensagens passa a processar-se através da execucao
de predicados.

EstdA em desenvolvimento uma
comunicagdes em Java.

Desenvolvidas pelas equipas concorrentes, em alguns
casos com 0 apoio técnico da organizacgdo do Ciber-Rato

biblioteca de



existem bibliotecas de comunicagdo em Visual Basic e
Delphi.

7.2 O agente exemplo

O agente exemplo fornecido em conjunto com as
ferramentas de apoio ao concurso pretende demonstrar a
utilizacdo da biblioteca de comunicagdes em C/C++ para
a implementacgdo de um robot reactivo simples.

O desenvolvimento de uma interface grafica minima para
0 agente robdtico é demonstrado através de um dos
agentes exemplo fornecidos.

7.3 O processo de decisédo

As arquitecturas internas e 0s processos de decisdo dos
agentes concorrentes sdo muito variados, tal como é
patente nos artigos publicados pelos concorrentes em
2002 [Ribeiro02,Reis02,Lomba02]. Existem agentes com
caracteristicas mais reactivas [Lomba02] ou mais
deliberativas [Ribeiro02]. A utilizacdo de um agente
robédtico concorrente ao Ciber-Rato como demonstrador
dos principios de funcionamento de um agente é também
um dos pontos a destacar [Reis02],

7.4 Ferramentas de depuracéo

Algumas equipas concorrentes desenvolveram sistemas
sofisticados de visualizagdo do conhecimento do agente.
A interface grafica de um dos robots exemplo apresenta a
visualizacdo gréfica das medidas dos sensores. No
entanto, esta visualizagdo é algo bésica e é frequente as
equipas desenvolverem interfaces em que apresentam um
mapa do mundo, dividido em zona conhecida,
desconhecida e associarem as zonas conhecidas
representacdes distintas conformem as julguem livres ou
com obstaculos.

8 CONCLUSOES

O Ciber-Rato é neste momento uma competicdo com um
nivel de notoriedade razoavel. Ao longo dos seus 4 anos
de existéncia, tem assistido ao aumento do nimero de
equipas participantes. Todos os anos ha equipas de anos
anteriores que voltam e concorrer, mas existem também
equipas que concorrem pela primeira vez.

No desenvolvimento de um agente robdtico estdo
envolvidas tecnologias diversas, tais como: comunicacéo
entre processos, inteligéncia artificial, construcdo de
interfaces, desenvolvimento de ferramentas de depuracéo,
engenharia de software, gestdo de projecto, trabalho em
grupo, etc. A quantidade de tecnologias envolvidas no
desenvolvimento de um agente robético, tornam o Ciber-
Rato adaptavel a muitos tipos de interesses.

E sabido que as boas competéncias de programag&o nio
se obtém apenas dentro da sala de aula. E necessério que
os alunos dediquem algum do seu tempo extracurricular a
programar. O Ciber-Rato apresenta-se como um
excelente veiculo para potenciar esta actividade
extracurricular. O aumento do nudmero de Escolas
Secundarias participantes mostra que ja esta a ser usado.

Desde 2003 é realizado na Ancorensis, cooperativa de
ensino, em Vila Praia de Ancora, um concurso Ciber-
Rato destinado a Escolas Secundarias que utiliza as
ferramentas do Ciber-Rato da Universidade de Aveiro.
Neste concurso a tarefa dos concorrentes é facilitada pois
0 sensor de GPS encontra-se activo durante a prova e o
desafio consiste apenas em deslocar-se do ponto de
partida até a area-alvo no menor tempo possivel.

As ferramentas do Ciber-Rato tém também sido usadas
na Universidade de Aveiro, Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Universidade Fernando Pessoa e
Escola Superior de Tecnologia de Castelo Branco no
ambito de trabalhos ou de docéncia de aulas praticas de
cadeiras de Programacdo, Inteligéncia Artificial e
Roboatica.
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