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RESUMO

O objetivo deste trabalho € propor uma metodologia pargawide unpet-robotcomportamen-

tal. Partindo de uma visadddp-dowri, diversas consideragdes em alto-nivel foram realizadas
para nortear o desenvolvimento da arquitetura do robd. Umbefoccomportamental foi pro-
posto, permitindo ao robd aprender sobre 0 mundo a sua velfagar-se ao ambiente no qual
esta inserido. Para interagir com esse ambiente, diveess®ies foram criados e implementa-

dos, de modo que pet-robotpudesse receber os mesmos tipos de estimulos aos quaismat ani
de estimacéo real estéa sujeito.

ABSTRACT

In this work, a framework for developing a pet-robot is presd. Based on a few high level con-
siderations and using a Top-Down approach, the robot'staatbre will be defined. A behavior
model will be proposed, allowing the robot to learn aboutwloeld around him and adapt to the
environment in which he is inserted. To interact with thigimnment, many sensor circuits were

designed and implemented, permitting the pet-robot toivedbe same types of stimulus a real
pet receives.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

A revolugao tecnoldgica, iniciada com o surgimento do computador pessoatealizando profundas
transformacdes na sociedade moderna. As pessoas dependengeimi@ada vez mais, com computado-
res e diversos outros equipamentos eletronicos. Desta forma, suegessilade de se criar sistemas que
atinjam o objetivo para o qual foram projetados com o minimo de intervengéaria e sejam amigaveis
com o usuario, tornando-os faceis e intuitivos de usar.

Nos ultimos 20 anos, surgiram diversos rob6s autbnomos, capazesldeurtarefas sem auxilio
humano. Para o uso doméstico, ja existem varios exemplos comercialmenteivdiggpeccomo o robd-
cachorro Aibo, da empresa japonesa Sony, e o aspirador de po matdmidobite, da Electrolux. Eles
apresentam um grau relativamente alto de inteligéncia, no sentido de givesetpmar decisdes auto-
nomamente dentro do escopo da sua aplicacdo. Sendo assim, muitas empe=sspgsadores acreditam
gue o século 21 sera o século dos robds autbnomos, que irdo ajuéasaagpem diversas atividades co-
tidianas, ndo estando restritos apenas a aplicages industriais. Ssige,uBn campo de pesquisa muito
promissor que motiva o desenvolvimento deste projeto.

O estudo de rob0s sociaveis é interessante para a criacao de rolmisraag@ue possam interagir de
forma eficiente e agradavel com as pessoas. Além disso, conforncadolpor Breazeal [7], a construcao
e o desenvolvimento de robds socialmente inteligentes permitirdo um melhorigrgetaldo ser humano
e das relacdes sociais existentes na humanidade.

O desenvolvimento de robds que possam interagir com naturalidade ¢armasos € um desafio que
vem sendo pesquisado ha pelo menos 20 anos. Alguns projetos coneaepialo, o Kismet [7], criado
no MIT, j& possuem um comportamento bastante desenvolvido, apresemespostas tipicas de seres
humanos. Além disso, ja existem, inclusive, robds disponiveis comercialnaentie é o caso dos robos-
cachorros AIBO (1.1), desenvolvidos pela Sony e o i-Cybie (1.2prdedvido pela Silverlit Electronics. A
seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas destes relidspigaram a arquitetura da plataforma
de base deet-robotdesenvolvida neste trabalho.

1.1.1 AIBO

Provavelmente, o AIBO é o rob6-cachorro mais conhecido do mund@aBasio conceito dedbot
entertainmenit o AIBO busca possuir aparéncia e comportamento semelhantes a aniammisoaforme
colocado por Fujita, et al. [1]. Para alcancar este objetivo, tentou-genizar a complexidade dos
movimentos e respostas do robd. Algumas caracteristicas do robd sao:

e Possui uma configuracdo com quatro pernas, cada uma com 3 grigherdade, um pescoco com
um grau de liberdade e o rabo com um grau de liberdade também. Comsggérte, existe um
total de 16 graus de liberdade no cachorro. Para coordenar estémentms, o robd possui 16
servomotores DC;

e Uma camera, um microfone estéreo e alto-falantes para a interacao comasds;

e A geragdo de comportamentos é baseada em motivacdo, de forma sematheoteportamento
animal real. Desta forma, € possivel realizar a combinac¢éo de diverspetamentos, aumentando
a versatilidade do animal;



e A arquitetura comportamental € baseada em agentes, modularizandoepebaitindo que cada
parte possua estimulos de entrada e comportamentos diferentes. A partpaligtese aumentar a
gama de comportamentos que o AIBO pode ter;

e O statusinterno do robd (que representa os instintos e emog¢8es) muda o compactameachorro
em relacdo a estimulos externos. Sendo assim, é aumentada a complexidanigddamento do
animal;

e Existe a adaptacao por meio de aprendizado, de forma que a interac@s cxmarios permita ao
robd desenvolver comportamentos mais complexos.
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Figura 1.1: Detalhes da configuragdo mecénica e sensores do AlB@ (D).

1.1.2 i-Cybie

O i-Cybie é um robé-cachorro mais simples do que o AIBO, apresentgel@aa quatro comporta-
mentos: feliz, agitado, sonolento e triste. Além disso, ele possui diveaddss espalhados pelo corpo,
permitindo que o usuario possa dar ordens ao sistema apenas apestasdmtdes. Por exemplo, o robd
possui um botdo nas costas que, caso apertado, indica que o oabdwaTa sentar e um botdo no nariz
utilizado para repreender o animal.

Além disso, este robd-cachorro possui diversos sensores, tanderhe a versatilidade comporta-
mental. Dos sensores presentes no i-Cybie, destacam-se:
e Sensor de movimento: ativa o sistema quando detecta algum tipo de movimentacao;

e Sensor de obstaculos: provavelmente baseado em ultra-som, porénexetipaleste sensor nao foi
explicitado pelo fabricante;

e Sensor de toque: onde o usuario pode fazer "afagos" no cacki@so seja ativado, o cachorro fica
"feliz";

e Sensor de som: utilizado para a entrada de comandos de voz ou outrafetipmmandos sonoros,
como palmas;



e Sensor de orientacdo e equilibrio: € a central inercial do cachoriocaimb se ele foi derrubado ou
nao;

e Sensor de infravermelho: o i-Cybie também pode ser comandado pooleer@moto.
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gl?lmqmntrd -— " RCybie loves to be
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inta things, & Sound sensor:
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Figura 1.2: Sensores do i-Cybie (Fonte: [2]).

1.2 OBJETIVOS DO PROJETO

Neste trabalho, sera proposto e desenvolvido uma plataforma de aeterdbotsociavel. Ele devera
interagir com as pessoas de forma semelhante a um animal normal, apmsantagomportamento
bem desenvolvido. Com este objetivo, sera mostrada a parte eletros@avdeida para @et-robote
0s sensores e interfaces com o usuario que ele tera. Toda a parteiedes®ra criada enfatizando a
modularidade, permitindo a insercdo de mais fun¢des no robd futurameéte.disso, serdo expostas as
perspectivas e possibilidades para o desenvolvimento da parte compueiaapet-robot

1.3 APRESENTACAO DO MANUSCRITO

O Capitulo 2 apresenta de maneira superficial mas abrangente a estentirdogprojeto com uma
breve descricdo de cada etapa. Em seguida, o Capitulo 3 descreagtrtiade compreensao do robé com
relacdo ao mundo externo por meio de sensores, explicando em detalhéipo de sensor utilizado e suas
funcBes. Além dos sensores, é descrita a reproducéo de audio®ogbs de comunicacdo de cada etapa
de hardwarecom o sistema central. O Capitulo 4 traz todo o embasamento teérico e o funammame
da inteligéncia com relacdo as respostas aos estimulos externos. Eln@ptambém o Modulo de
Percepcao, que é responsavel pela "traducéo" do sensoriamenaspmulos comportamentais. Por fim,
temos o capitulo das conclusdes, seguido dos anexos, que trazemgras@a®desenvolvidos tanto para 0s
microcontroladores quanto para o PC. A parte de locomocao nao foialdatim nenhum capitulo por ser
assunto de trabalho de outro grupo, enquanto o presente grupodipmnsavel pelos sensores, atuadores
e comportamento.



Como o objetivo inicial era a constru¢cdo de um robé-cachorro, em muatésspdo texto se faz re-
feréncia ao robd como sendo um cachorro. Toda a teoria e os modsks/dividos, no entanto, foram
criados de forma genérica, permitindo que fossem usados na criagfimldgier tipo depet-robot A
Ultima versao do projeto acabou, entéo, por transformar-se em unaotaidud. Entre outros motivos,
a equipe envolvida no desenvolvimento do robd optou por esta mudansargtamandud-bandeira um
simbolo da fauna brasileira.



2 ARQUITETURA PROPOSTA

2.1 ARQUITETURA GERAL

2.1.1 Introducéo

Para um rob6-cachorro ser similar a um cachorro real, é fundameietal@apresente comportamentos
préximos aos do animal real. Observa-se que, para tanto, ndo bastarojo@ apresente atitudes pré-
programadas. E necessario que ele possa interagir de forma ativaroein oo qual ele esta inserido e
atender a alguns objetivos que norteiam a sua "existéncia". Para tantm)-oachorro devera conseguir
interpretar o que esta ocorrendo em sua volta e, a partir destes dealomrrdecisées que atendam a
objetivos pré-estabelecidos. Além disso, o cachorro devera agranmirtir da sua experiéncia, de forma
gue ele possa fazer as melhores escolhas possiveis, e cumprir objstiuesnda forma mais eficiente
possivel.

Logo, tentaremos propor um modelo que se aproxime do que ocorre den&oimais reais. Para
tanto, sera necessario realizar algumas consideracdes sobre o teongodo do cachorro e adapta-los
para uma implementagcdo computacional. Todo o modelo sera realizado segmadoetodologidop-
down partindo de consideracdes genéricas e seguindo até a implementacaoderarb. No robd, o
comportamento e o aprendizado serdo gerenciados por um médulo comgueh que sera explicado
adiante.

2.1.2 Estrutura do robd-cachorro
Conforme indicado na Figura 2.1 abaixo, o robd-cachorro seraiaeghmem cinco modulos: sensores,

Médulo de Percepcgéo, Mddulo Comportamental, Médulo de Linguagem@hagdo e os Atuadores. A
seguir, cada modulo sera explicado sucintamente.

Robé&-Cachorro
y
| Sensores |

1

¥

| Maédulo de Percepcéo }—

2

r
‘ Madulo Comportamental ‘

MUNDO
EXTERNO

4

¥

Madulo de Linguagem e
Locomocgao

1 5

Atuadores

Figura 2.1: Organizacdo dos médulos do robé-cachorro. As interéartee os modulos estdo representadas
pelos nimeros de 1 a 5.



2.1.2.1 Sensores

O sistema de sensoreamento do robd-cachorro se da por meio de difblects de sensores, cada um
responsavel por determinado tipo de aquisicdo. Essas aquisicdésremra aproximacdes dos sentidos
de um animal implementadas drardware(exceto pela visdo, que é implementada diretamente no PC) de
forma a tornar o robd o mais verossimil possivel. O sensor de toquesntfexo tato, deve determinar
guando o cachorro é tocado e por quanto tempo se da esse toque. Adaeftifile intensidade sonora seria
uma aproximacao da audicao e é responsavel pela deteccéo de deegacsdm a partir da comparacao
de som capturado por diferentes microfones. Pensa-se em, futuraamiterar o sistema de forma que
nao se faca apenas comparacéo de intensidade de som, mas tambémexpeatdanao do audio por meio
de ferramentas de decomposicao espectral. A visdo é feita por uma camrerpa finalidade a deteccéo
de faces e percepcéo de intensidade luminosa. O sensor de ultraxsaeteErminar a distdncia de um
obstaculo posicionado a frente do robd, bem como a sua aproximacaele@do ao obstaculo. Em um
cachorro real, esta fungéo é realizada pela visdo. No entanto, em gernmplementagéo, o ultra-som se
aplica muito para atingir o objetivo desejado. A figura 2.2 mostra um blocorderdgoacao intermediando
cada sensor com o sistema central no PC.

O bloco de comunicacao interage com os sensores pelo padrdo set&B Rifferencial) e com o
PC pelo padréo serial RS232 (n&o-diferencial). A implementacabadware dos diversos sensores
utiliza microcontrolador ATmega8. Os microcontroladores sao respasg#ela interpretacdo dos dados
adquiridos e envio para o PC de informacao caracterizada. Por exeng@teccao de intensidade sonora
processa o som adquirido pelos microfones e retorna para o PC apenssm vem da direita, da esquerda
ou de uma regido central (a frente, acima ou de tras) do cachorro.

Sensores

Sensor de Ultra-Som

Sensor de Toque Comunicagéo PC

Mundo externo

Sensor de Intensidade Sonora

Figura 2.2: Camada de Sensores.

2.1.2.2 M0ddulo de Percepgéo

Este mddulo é responsavel por interpretar os dados recebidos dosonicotadores e transforma-los
em informacdes relevantes para a atitude a ser tomada pelo robd-ca@umstipos possiveis de resposta
podem aparecer. O primeiro tipo é chamado de Saida do Médulo de Revaepesigna informacgdes a
serem transmitidas ao Médulo Comportamental, que podem ser de cinco tipos:

e Nivel de atencao;

Carinho/Agresséao;

Claro/Escuro;

Som alto/Som baixo;

Presenca-Auséncia/Auséncia-Presenca.



O segundo tipo possivel de resposta seria uma resposta reflexivare§sbata envia informacao
diretamente ao Médulo de Linguagem e Locomocao e determina que o robormaraitude locomotiva,
seja parar para ndo se chocar contra um obstaculo ou virar sua elia@ direcdo de onde ele capta som
com maior intensidade.

2.1.2.3 Mobdulo Comportamental

O mddulo comportamental é responsavel por coordenar as atitudedesekcrobb-cachorro. Ele
analisa os estimulos aos quais o rob0 esta sujeito e tenta adaptar o seu coergortie forma a atendé-
los. A resposta a estes estimulos toma a forma de um estado emocional ghercogagde assumir. Em
um primeiro momento, estes estados emocionais serdo: alegria, tristezaneaitro, medo e dormir (so-
noléncia). Neste contexto, o objetivo principal do cachorro sera maximizével de atencao do usuario.
Desta forma, a partir de um modelo de aprendizagem por reforgo, apmbade a escolher emocdes que
levem a uma resposta positiva do usuario. Por exemplo, o cachodpamperceber que o usuario sempre
0 acaricia quando ele fica triste, tendera a passar mais tempo neste esteidmaimo

2.1.2.4 M0ddulo de Linguagem e Locomogao

Este modulo tem por objetivo o envio de diretivas para os LEDs (repeesnolhos) e para os atua-
dores a partir de informac@es recebidas tanto do médulo comportamenitd goanddulo de percepcéo.
No caso de recebimento do médulo comportamental, as respostas determinamantagao das patas
para realizar determinadas atividades, como sentar ou deitar, por exelaxdtem também as respos-
tas relativas ao estado emocional do robd, como o abanar da cauda das ¢d=Ds. As informagdes
provenientes do modulo de percepc¢ao, conforme apresentado anesrier determinam acgdes reflexivas.

2.1.2.5 Atuadores

Esta parte tem por finalidade expressar o estado emocional do rdidrwae realizar a locomocéo.
O estado emacional é apresentado por meio de reproducéo sonoraseQEpo de som e a cor do LED
exprimem emocdes distintas. A reproducédo do som deveria partir de umd#bardwaretambém com
um microcontrolador e o som seria lido de uma memibaish entretanto dificuldades foram encontradas,
de forma que ndo se conseguiu atingir este objetivo e a reproducéu @assr feita diretamente do PC.
Jéa os LEDs séo controlados por um microcontrolador, até por ser suariergbgzdo mais simples que a
reproducao do som.

As funcdes de locomocéo, tanto das patas quanto da cabeca e dod@bpayte do trabalho desen-
volvido por um projeto paralelo a este. Gustavo Cotta e Laurindo Neto sBEspsnsaveis por toda a
parte de controle e atuac&o de servo-mecanismos destinados a regrsdnavimentos, bem como pela
construcdo da estrutura mecanica do robd-cachorro.

2.1.3 Interfaces

Entre os médulos do cachorro existirdo 5 interfaces, conforme indiGBauara 2.1. Essas interfaces
representam os tipos de informag@es a serem transmitidas de médulo pala. rAéduterfaces 1 e 5 séo
entre microcontroladores e o PC e as interfaces 2, 3 e 4 ocorrem toB&s no

e Interface 1: contém dados dos pré-processados pelos microcdotesa Esses dados serdo anali-
sados no Modulo de Percepcao.

e Interface 2: contém informacfes de estimulo e se da entre o Médulo depPa&oce o Mddulo



Comportamental. As informacdes presentes serdo:

Nivel de atencao (utilizado no modelo de aprendizagem);
Carinho/Agresséao;

Claro/Escuro;

Som Alto/Baixo;

Presenca/Auséncia;

a s w N PE

e Interface 3: estardo presentes informacgdes referentes ao compudaefexivo do robd. Mais
especificamente, as informacfes sdo de cessar movimento pela aproxiteagémbstaculo e de
girar a cabeca para a direcédo de origem de um som lateral.

e Interface 4: nela estaréo caracterizadas as informacdes pertineetado emocional do cachorro,
gerando os subsidios necessarios para a realizacdo de uma atualeag@opostura e expressao
pelo estado emocional.

e Interface 5: entre o PC e 0s AVRs. Sdao enviadas informacgfes espegifica a atualizagdo dos
motores e dos LEDs da face.



3 SISTEMAS DE SENSORIAMENTO E ATUACAO

3.1 ULTRA-SOM

Para que um rob6 consiga se deslocar, é necessario que ele pssu&s que lhe informem se ha
algum obstaculo a sua frente e a que distancia ele se encontra, de mouloofpdedesvie sua trajetoria
guando um objeto estiver atrapalhando sua passagem. Um sensor raditccam esta finalidade é o de
ultra-som. Neste projeto, a medicao de distancias € feitas por meio deste senso

O mdédulo do ultra-som consiste em um circuito envolvendo um microcontrofddaonega8, responsa-
vel por gerar o trem de pulsos a ser emitido e analisar o sinal recebiéezelotor. Este microcontrolador
€, ainda, responsavel pela comunicacéo serial com o sistema centraktgsendo testado em um com-
putador, porém em uma etapa futura do projeto também sera embarcad@ngdlsitores de ultra-som
localizam-se na parte frontal do rob6 e estdo ligados a placa de ultra-gserficg no tronco do animal.
Nesta, encontra-se o microcontrolador e um circuito de recepcdo] amgpéfica a resposta do receptor
e a transforma em um sinal digital da forma desejada (o sinal é nulo énquém houver obstaculos e
passa para 1 quando algo for detectado). O projeto deste circuito teeebase o modelo do transdutor
comercial MaxSonar-EZ1 [8], que ja vem com um circuito de recepg@grado. Os filtros foram, no
entanto, reprojetados, de forma a otimizar o circuito para a frequéncipetagdo desejada e algumas
outras modifica¢des foram realizadas para ajustar melhor o circuito @ ayglgsacao.

O programa embarcado no microcontrolador da placa de ultra-som géodiggmente uma onda
de 15 pulsos a 40kHz em dois pinos. O valor de um pino é o inverso do, agnmodo a gerar uma
entrada diferencial para o transdutor emissor de ultra-som. O uso d® teifisrencial foi adotado para
aumentar a poténcia de emisséo, garantindo uma regido de deteccdo maioicigkoa geracado dos
pulsos, o microcontrolador dispara um cronémetro, que é usado ta@to gatculo da distancia, como
para delimitar o intervalo de tempo entre uma emissao e outra (16ms). Este infervedoolhido de
forma que fosse possivel realizar cinco medic¢des e calcular a média lastesremenos de 100ms, pois
este é o tempo entre um pedido de dados do sistema central e outro.

3.1.1 Medicéo de Distancia com Ultra-som

O termo ultra-som refere-se as ondas com frequéncias mais altas qdédidade humana, cujo
valor maximo é em torno de 18kHz. As ondas ultra-sdnicas obedecem bédaias da acustica, porém
possuem comprimento de onda curto, o que reduz a difragdo e a dispetséd obstaculos e facilita o
direcionamento da emisséo.

O dispositivo mais usado para transmissao de ultra-som € o cristal pi¢éZzoeelgue converte energia
mecanica em elétrica e vice-versa. Dessa forma, a aplicacdo de umasensi@ial no transmissor produz
deformacdao senoidal correspondente. A vibracdo do cristal plérgze passa para 0 meio de transmissao
e neste se propaga. Para aplicacdo em medicdo de distancias, sdoousiadade pequena poténcia, que
nao deformem permanentemente o meio. No receptor, ocorre o procéessnjrde modo que a vibracéo
provocada por uma onda ultra-s6nica é transformada em tenséo.

A partir da equacao de propagacdo de ondas e da lei geral dos @aséscidade do som nos gases

pode ser deduzida (Ref. [9]):
Cr=Vk-R-T, (3.2)

em quex é o indice adiabatico do gas (relacdo entre calor especifico a preaséante e calor especifico a
volume constante), R é constante universal dos gases dividida pelamalss do gas e T é a temperatura
absoluta em Kelvin.



Para o ar seco, encontra-se na literaf@ra 287,05.J/(kg- K) ex ~ 1,4 . Assim, a equagéo reduz-se
a
Cr, 20,04 -vVTm/s. (3.2)

O uso de ultra-som para a modelagem do ambiente é baseado, portasadonesila de velocidade,
pois a idéia é colocar um transmissor e um receptor proximos e emitir um treoisds.pComo a impe-
dancia do ar é da ordem de 1000 a 10000 vezes maior que a maioria dosdiggialidos, o coeficiente de
reflexdo é praticamente igual a 1 para a maioria das fronteiras ar/liquidkdar. Dessa forma, um trem
de pulsos emitido, ao encontrar um obstaculo, é refletido e captado peloe@isial elétrico resultante
no emissor é, entdo, processado e, a partir do tempo medido entre emissgp@io e da formula da
velocidade exposta acima, a distancia é calculada.

Neste projeto, foi inicialmente usado um valor fixo para a temperaturaaRaimeira versao do robo-
cachorro, o erro resultante na distancia ndo representa um probleim@&sta nao é uma aplicacéo que
exige grande precisdo nas medidas. Além disto, o rob6 nédo estara suggitpexaturas muito diferentes,
uma vez que deve funcionar apenas em ambientes fechados onde péodxemplo, exposi¢cao ao sol.
O aprimoramento das medicdes de distancia, entretanto, pode tornaiéniecassia fase futura do robo-
cachorro ou mesmo em outras aplicacdes. A correcédo desta aproxipad@ioentdo, ser feita com a
utilizacdo de um sensor de temperatura.

Na medicao de distancias com o ultra-som, deve-se tomar o cuidado deyraatreedicdo e outra,
esperar um intervalo de tempo suficiente para que todos os ecos da primadig@io se extinguam, uma
vez que o pulso pode ser refletido no receptor e novamente refletidestarolo até que a atenuagéo do
meio o elimine. Além disso, é importante observar que ha um valor limite para aldasenedicdes, uma
vez que a onda é atenuada pelo meio em que se propaga. A distancia maxietecgéo é determinada
pela energia contida no trem de pulsos. No médulo desenvolvido paracdplioa robd-cachorro, as
medicOes realizadas para distancias por volta de 30cm ainda sé&o denfifiggincias maiores que esta,
no entanto, diminuem a confiabilidade gradualmente.

E importante ressaltar que distancias muito pequenas, de aproximadamentea Gwnos, nio re-
sultam em boas medicdes, visto que a grande proximidade do obstaculttaddicetorno direto da onda
transmitida para o receptor, pelo fato de os dois transdutores estargitogpm pequenos tubos para guiar
a onda. Estes guias foram usados por evitarem que 0s pulsos transatitigissem o receptor mesmo
sem reflexdo (caminho direto), porém, na saida dos tubos surge urdeabertura que, para obstaculos
muito proximos, pode tornar insuficiente uma Unica reflexdo para os plisogarem o receptor.

3.1.2 Arquitetura Eletrénica

Para transmisséao, o circuito € muito simples, pois deve-se apenas ligardutoarde emissdo aos
pinos do microcontrolador nos quais os trens de pulsos estdo sendogeranforme mostrado na Fig.
3.1. Ja o circuito de recepcéo do ultra-som é constituido de trés estagicangolificadores MCP604.

Os dois primeiros estdo na configuragédo de filtros passa-altas, prejetadorma a fornecer um ganho
alto, mantendo as freqiéncias de corte suficientemente baixas para magigdzdro nas freqiéncias de
ultra-som (mais especificamente, é0k H z, pois € a freqiiéncia usada nesta aplicacéo). A Fig. 3.2 mostra
como séao calculados o ganho em altas freqiiéncias e as frequénciatedeaca esses filtros. O ganho do
primeiro estagio € dé63, 5, enquanto o do segundd &, totalizando um ganho d&r98, 5. As frequéncias

de corte mais baixas sd@88,27H z para o primeiro €, 055k H z, enquanto as mais altas sdo iguais para
os dois estégios e vale?, 607k H .

O diodo entre o segundo e o terceiro estagios, juntamente com o capacitOniéleconstitui um
detector de envoltéria. Como o diodo esta reversamente polarizado, pgitiea do sinal € eliminada e a
tensado sobre o capacitor € a envoltdria negativa. Como o terceiro estigiamaplificador na configuracao
inversora que compara esta entrada com a tenséo de referénciaiyjseloak tenséo, 2,13V), o sinal na
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Figura 3.2: Configuracéo dos dois primeiros amplificadores e respodtagi@ncia destes subcircuitos.

saida € uma onda com apenas a parte acima da tensédo de operacaoo Gegémlestagio, no entanto,

€ muito alto— Ry /R; = —363,636, onde R2 é a resisténcia de realimentacdo. Isso faz com que a saida
sature e, portanto, fique em 1 quando o receptor captar algum sinadeamdo a perturbacgéo for nula
(Fig. 3.3).

A saida do ultimo estagio é conectada no terminal positivo do comparadog@oali® microcontro-
lador, enquanto a entrada negativa do comparador esta ligada a untaders&V. Dessa forma, quando
um obstéculo é detectado e a saida do circuito de recepc¢éo é levadévpHiEicto 1, o microcontrolador
detecta uma mudanca no resultado de seu comparador analdgico e umpgatepode ser gerada.

O transdutor receptor € colocado préximo ao transmissor, de forma a pwssivel a aproximacgao
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Figura 3.3: Configuracao inversora do amplificador do terceiro estagioresentacdo da saida saturada.

da distancia medida entre o obstaculo e o robd como sendo metade da distéoudeda a partir do
tempo entre transmissao e recepcédo dos pulsos gerados. Esta coatigespacial, no entanto, provoca a
captacao do sinal transmitido diretamente pelo receptor, independenfeegaaem objetos. Para evitar
a geracdo de um pulso na recepc¢ao e a consequente falsa deteot@tadalos, os transdutores foram
envolvidos em tubos de papel, os quais atuam como guias de onda, elimnpnido indesejado.

3.1.3 Geracéao e processamento digital dos sinais do ultra-som

Para a emissao de pulsos a 40kHz, é usado o temporizador 0 do micrtzzontAT mega8, que realiza
contagens em 8 bits. O temporizador 1, cuja contagem é em 16 bits, foiemad crondmetro, realizando
a medicéo do tempo total entre duas emissfes e do tempo até encontrar unl@fsido isto ocorra).

O comparador analégico deste microcontrolador também é usado, com w&a tenreferéncia apli-
cada na entrada negativa (2,5V) e o sinal do receptor na entrad&aoBgie sinal fica normalmente em
nivel baixo, porém quando um obstaculo é detectado seu sinal é alpenadoivel alto, provocando uma
interrupcgéo por flanco de subida do comparador.

A dinamica de operacdo do microcontrolador é toda baseada em intesuigésta forma, a funcao
principal apenas faz as configuracdes iniciais e em seguida ag@ata@ltamada de interrupcdo. Assim
gue o modulo de ultra-som € alimentado e toda a inicializagéo é executada, aizawhmoO é ligado.
Com isso, 0 microcontrolador espera por sua interrupcéoveeflow Ao emitir o primeiro pulso, o
temporizador 1 € ligado e a interrupgdo do comparador analdgico é habiladisgerar todos os pulsos,
a interrupcao deverflowdo temporizador 0 ainda foi configurada para ser chamada algumase/ez®@
seguida, desabilitar sua prépria ocorréncia e habilitar a interrupgéeedtowdo temporizador 1.

Inicialmente, a idéia foi de criar um tempo minimo para que o célculo da distassiafealizado, um
pouco maior que o tempo de emissao do trem de pulsos, criando uma "zong erordae seria retornada
distancia nula para evitar problemas de acoplamento entre emissor e regsfa@uma solugéo de projeto
gue pode ser a melhor alternativa para algumas aplicacdes. No ultraesahélcachorro, no entanto,
optou-se por calcular a distancia mesmo quando o obstaculo esta bem pri&tom@o causa problemas
de multiplas medi¢cBes para o mesmo trem de pulsos emitidos, pois a interrupgiopdeacao analogica,
responsavel pelo calculo da distancia, é desabilitada quando o cordesye codigo € executado e s6 €
reabilitada no inicio da proxima emisséo de pulsos.

Quando o crondmetro indica que ja passaram 16ms (interrupgéced&owdo temporizador 1), uma
nova emissao de pulsos é ativada (habilitagdo do temporizador 0) e, senuuidas ja tiverem sido
realizadas, a média delas é calculada e escrita na fila de saida do protocotowhicacao, de forma a ser
enviada ao computador assim que este requisitar os dados deste sensor.
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3.1.4 Resultados Experimentais

O trem de pulsos gerado pelo microcontrolador ATmega8 para entrarnsol@itar emissor de ultra-
som é apresentado na Fig. 3.4 (a), capturada com o osciloscopio.figasta é possivel perceber que a
temporizagéo do programa funciona adequadamente. Na Fig. 3.4 (e)y@ise como € o sinal enviado
do circuito analégico de recepc¢éao para o digital ao encontrar-se udcals A alteracdo do nivel l6gico
do sinal provoca a interrupgéo de calculo da distancia.

|
AX = 510us 1
1/AX = 1.9608kHz ]

= E— —AY(%) = -£.938Y H

Avg(2): 400uV ll‘k—l’k(z): Z244mV IPeriod( 1): 25.0us

(&) Trem de pulsos que entra no transmissor e sinal de(b) Trem de pulsos no transmissor e sinal de saida do cir-
saida do circuito de recepc¢ao quando nao ha obstaculo (eseuito de recep¢ao quando ha obstaculo a aproximadamente
cala 20 vezes maior para mostrar ruido pequeno) 15 cm.

Figura 3.4: Sinais nos transdutores do ultra-som.

Para verificacdo das medidas de distancia, um obstaculo foi colocaddezentes posicdes e, para
cada uma, foram realizadas 300 medi¢Bes. O valor da distancia medidamsoara enviado para o com-
putador e armazenado para possibilitar a andlise estatistica. Como resefitadondedicdes, obtiveram-se
os gréficos da Fig. 3.5. Os dados também sao mostrados na Tabela 3.1.0€ontralador envia para
0 computador as distancias em milimetros. Para tornar as distancias mais intaitivatanto, o valor
tedrico de cada medicao foi mantido em centimetros.

Tabela 3.1: Resultados dos testes do mdédulo de ultra-som.

Valor Tedrico | Média | Mediana | Variancia | Desvio-padrdo| Minimo | M&ximo
(cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
5 61,94 62,00 0,66 0,65 60,33 62,67
7 74,97 74,33 2,23 1,41 73,67 78,67
10 105,17 105,00 6,53 2,29 | 102,00 110,33
12 125,86 125,67 1,82 1,20 124,00f 129,00
15 158,01 158,00 3,24 1,79 | 154,33| 161,33
17 179,09 179,33 2,97 1,46| 177,00 181,33
20 208,01| 208,13 3,72 1,86 | 204,75| 212,25
22 230,65| 230,67 1,56 1,23| 227,33| 233,33
25 257,99| 258,00 2,97 1,58 | 255,33| 263,00
27 283,60 283,67 2,47 151 281,33] 286,00
30 309,75 310,00 2,70 1,63| 305,67| 312,67

Da andlise do primeiro grafico (ou da tabela), é possivel percebergaeltado das medidas ficou bem
préximo do valor real da distancia, porém sempre um pouco maior. Paigirca medida dos sensores,
pode ser usado o fato de, na faixa de distancias que sera usadapereantual situar-se sempre por volta
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de 5% do valor medido, conforme mostrado na Fig. 3.5 (b). A correcé®, potBo, ser feita psoftware
apenas multiplicando-se a distancia obtida por 1,05.
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Figura 3.5: Analise das medi¢des de distancia do ultra-som: (a) Valor mediio,mé&nimo e maximo,
comparados com o valor tedrico de cada medigao; (b) erro perceasiaieticoes.

E interessante ressaltar, ainda, que as medidas para obstaculos muitmprdes transdutores apre-
sentam um erro mais elevado, conforme ja& mencionado. Assim, para objetos, @b resultados re-
tornados pelo ultra-som foram mais elevados (pelo menos 6cm). As mec@idag@n, no entanto, ja
apresentaram erros percentuais bem mais baixos, conforme Fig..3.5 (b)

3.2 TOQUE

Uma das possiveis formas de interagir com o cachorro é por meio do toqeeEh@rio percebe este
tipo de estimulo e, por meio da duragao do toque, classifica como uma inteoag¢@@u negativa. Deste
modo, um toque rapido pode ser interpretado como um tapa, enquantousmtads lento é classificado
como carinho.

Além desta classificagdo do estimulo tatil, o rob6-cachorro também é capdentiicar qual dos
varios sensores espalhados em sua superficie esta sendo totaéaltlspara criar um comportamento
reflexivo, pois o cachorro pode, por exemplo, perceber que fadtmem uma perna traseira e andar para
a frente ou mexer a perna. Este comportamento pode, também, ser resoltasiadb emocional do
cachorro. Assim, se o cachorro estiver com medo, ele pode se toredioze tender a se afastar quando
for tocado.

Para criar o sensor de toque, inicialmente foi desenvolvido um circuigofuopecionou muito bem nos
primeiros testes, porém, com a inclusao do microcontrolador, percebgueshavia uma grande sensi-
bilidade a interferéncias eletromagnéticas. O sensor apresentava affutmagdes e chegava até a nao
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funcionar, dependendo dos componentes que estavam ligados ou nrésinmp. Algumas tentativas
de aumentar sua protecao eletromagnética foram realizadas, como adrdusé anel de terra ao redor
do circuito sensor, porém nao foi encontrada uma solucao eficieraegsulucdo do problema. Outras
alternativas foram procuradas e optou-se, entdo, pela compra’'dd3T10-DG, doQuantum Research
Group.

3.2.1 Arquitetura Eletrénica do Sensor Desenvolvido

O principio de funcionamento do sensor de toque desenvolvido estalbase#ato de os seres hu-
manos funcionarem como antenas para baixas freqiéncias. Comomnissfitsde energia elétrica no
Brasil é feita em 60Hz, este é o valor da freqiiéncia predominante do doidmbiente e, por ser esta
uma frequiéncia baixa, os homens absorvem e propagam com boa deal@lesta forma, ao tocar um
objeto ndo condutor em um dos sensores, 0 cachorro nao resjgaEdea pessoa quiser interagir com ele
e tocé-lo, todavia, o sensor percebera um sinal de 60Hz na entradpandera a este, alterando o nivel
l6gico da saida de 1 para 0 e permanecendo neste até que o usuario solieal to sensor.

O diagrama do circuito implementado é mostrado na Figura 3.6. Para facilitatiseaonécircuito
foi dividido em duas partes, conforme mostrado na figura. A primeiri jgiar circuito é constituida pelo
eletrodo de entrada, os dois diodos, um resjstdirup de 1M e a primeira porta NAND, que possui uma
entrada fixa em +5V. A segunda parte do circuito é constituida por um,diettoresistor de 100k que
esta em paralelo com o capacitor deé-le a segunda porta NAND.

1% Parte
A
ey v
2% Parte
A a8 1M

ELETRODO . .
i :
A ni1a3 CD4093 14148
100K

L
L

Figura 3.6: Circuito inicialmente implementado para deteccao de toque.

[[ T IC}— AVR

CD4093

Quando o eletrodo ndo estiver em contato com nada, o resistor degalnte que a entrada da porta
NAND a qual esta conectada seja +5V. Desta forma, a saida da port@\se@drrespondente ao nivel
I6gico 0. Nesta situagdo, a entrada da segunda parte do circuito serdnsémade 0V. Logo, o diodo ndo
ird conduzir e o resistor de 10Qkatuara como unpull-down levando as duas entradas da segunda porta
NAND para o nivel l6gico 0. Conseqiientemente, a saida do circuito, fueamrectada ao AVR, sera +5V.

No momento que alguém tocar no eletrodo, surgira uma tensao AC de peguglitade e freqiiéncia
préxima de 60Hz na entrada do circuito. O diodo ligado ao terra ira condigzforma que a entrada da
porta NAND a qual esta conectado esteja no nivel l6gico 0. Sendo assafdaada porta NAND sera
+5V. Neste caso, a entrada da segunda parte do circuito sera, moraemate +5V, fazendo com que
o diodo conduza e o capacitor deFL seja carregado rapidamente. Como as entradas da segunda porta
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NAND estdo em curto-circuito, a saida do circuito sera +5V.

Quando a tensdo AC da entrada for positiva, a saida da primeira parteditocvoltara a ser OV.
Desta forma, o diodo da segunda parte ndo ir4 conduzir e 0 capacites@artegar-se com uma constante
de tempo de 1/RC, ou 10 segundos. Como a frequéncia do sinal de eénttadgroximadamente 60Hz,
0 capacitor, durante o ciclo positivo do sinal de entrada, ira desearsegmuito pouco, de forma que a
tensdo sobre ele continuara proxima de +5V, correspondente ao mjeal e a saida do circuito, apos
passar pela porta NAND, que atua como inversora, sera nivel logic@@o, lenquanto alguém estiver
tocando no eletrodo, a saida do circuito sera o nivel l6gico O.

3.2.2 O Processamento Digital do Sensor de Toque

Conforme explicado na secao anterior, o circuito sensor de toqueareasaida um sinal que fica em
1 quando nao ha ninguém tocando em seu terminal e em 0 enquanto estdos=mlo. Este sinal serve
como entrada em um microcontrolador ATmega8 responsavel pelo paneesto de todos os sensores de
toque. Este microcontrolador Ié periodicamente a entrada de cada sessatetectar que houve toque,
liga um cronémetro.

O ATmega8 guarda em utmyte a informacéo dos sensores que foi lida. Para isto, foi criada uma
correspondéncia de um bit para cada sensor, de modo que, se tarigs terminais sendo tocados, o
sistema central possa identificar todos e gerar a resposta necessgsia. f@ma, para esta versao do
cachorro, existe a possibilidade de se usar oito sensores. Este nimditighte para se implementar
o estudo comportamental realizado. A idéia é distribuir os sensores de doer@robb-cachorro tenha
sensores na cabeca e no rabo e pelo menos um sensor para a regismoaente a cada pata.

Assim, o microcontrolador envia para o sistema central a informacao de sprasres estdo sendo
tocados, juntamente com o intervalo de tempo em que isto esta ocorrendteriagientral ndo recebe a
medida do tempo exato, mas sim um dado ja pré-processado, com uma elgégitio tempo dentro de
intervalos estabelecidos, para apenas julgar seu significado de @condos modelos comportamentais.
Para pequenos toques, os dados s6 sdo enviados para o sisteni@gantta o contato com o terminal
cessa. Se a duracao do toque for longa, no entanto, a informacae destgusendo tocado deve ser
mandada antes do final do contato, para que o cachorro ja reaja ao esthssilm, a cada patamar de
tempo atingido, o sistema central recebe uma informag&o de que o serswasendo ativado.

3.3 SENSOR DE INTENSIDADE SONORA

A busca por um grau maior de interagdo entre o cachorro rob6 e daukw@ ao desenvolvimento de
diversas formas de sensoriamento. A audi¢cdo é um sentido que permigeamh@cimento do ambiente
bastante factivel. Para certos animais, esse nao € um sentido tdo agdesdowlvido quanto o faro,
porém ele pode ser realizado, pelo menos em aproximacao, por sistetr@sae por meio de microfo-
nes. O grau de complexidade deste tipo de sistema depende daquilo qjetige, @bque pode ir desde a
simples deteccéo de niveis sonoros até mesmo ao reconhecimento de inte$ocuto

Para este projeto, o objetivo deste modulo é fazer a captura de intessitadeidio por meio de
microfones instalados ao lado da cabeca do cachorro (como se fasgielos) e, por meio das intensidades
de som capturadas por cada microfone, determinar a direcao do semitrppie o robd responda a esse
estimulo provocando um movimento da cabeca para a direcdo do som.

O médulo de audicao é composto por um circuito de aquisicdo de audio con@migacom um micro-
controlador. O circuito eletrénico tem por funcdo o tratamento do som eajgtypor microfones para que
se tenha condicdes de interpreta-lo. A parte de programacédo do micodadar consiste na interpretacéo
dos niveis sonoros adquiridos.
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3.3.1 Arquitetura Eletrdnica

Conforme dito anteriormente, o circuito eletrénico faz um tratamento do sidaldie. Este tratamento
é constituido de filtragem, amplificacdo e deteccao de envoltéria. O circuitegeapado na figura 3.7.
A filtragem ocorre por um filtro passa-faixa de segunda ordem, copostsem freqiéncia mostrado na
figura 3.8, em que as curvas apresentadas se referem aos ganhus @rimaximo. As curvas séo alteradas
pela variacdo do valor do potencidémetro.

POT R4 5k

4K7| RS

* D3out

O +in
AVR(ADC)

<> N —
R2 =22k

OPAMP

D1 | D1N4148 =

Figura 3.7: Circuito da captura de som.

O circuito inicialmente proposto tinha as mesmas caracteristicas de filtragemm @a@nstante de
tempo do seu detector de envoltérias era bastante rapida, ou seja, pasadsifirequiiéncia da ordem
de centenas de Hz, ele funcionava apenas como um retificador de maia/Assim, fez-se necessario
aumentar essa constante de tempo para uma faixa aproximada entre 200ms e A@eterminacao do
valor para a nova constante de tempo se deu de maneira empirica, de fermagguesposta lenta era
desejada para que o sistema pudesse registrar a deteccdo do somntBntieia resposta lenta demais
poderia causar a deteccao repetida de um Unico evento sonoro.

Conforme ja foi comentado, sdo usados dois microfones para a aquisigadio. Para tal, fez-se
necessaria a confecgéo de dois circuitos independentes. Previnksata possibilidade de um terceiro
microfone instalado na parte anterior do corpo do cachorro. Este tern@rofone possibilitaria que o
reconhecimento de direcdo ndo se desse somente entre esquerdae disitamas também seria adici-
onada uma possibilidade de o som vir de tras do cachorro, que aumentarigkexidade na reacdo do
robd, que néao teria mais somente que virar a cabeca, mas sim o corpo iftetra.consideracao feita
com o objetivo de aumentar a robustez da deteccao seria a instalacdo dennmaiirofone. Claramente,
guanto mais sensores, maior a robustez, mas também ha um aumento cesisidecdmplexidade da
programacado. Essa outra opcdo seria posicionar um microfone noaaadeca do robd para determinar
se 0 som vem de cima dele, uma vez que a idéia é que o cachorro fiqueon®ohautro lado, essa seria
uma redundancia, visto que praticamente todo som provocado com a mtenigderagir com o cachorro
viria de uma regido mais alta que ele préprio.

Por fim, os ganhos dos dois circuitos sdo ajustados para que um mesmddarda por ambos 0s
microfones produzam uma resposta de mesma intensidade. E aceitavel tgoebé@mrespostas variem
um pouco de um para outro circuito, devido a margem de variacdo nasvalas componentes. Ajustes
mais delicados podem ser feitos no programa que faz a interpretacaadssrsb microcontrolador.
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Figura 3.8: Diagrama de Bode do Ganho do Filtro.

3.3.2 O processamento digital no sensor de intensidade sonora

Aidéia por trés do programa parcialmente desenvolvido para interpreiar pre-processado tem uma
estrutura relativamente simples. Os sinais de saida dos circuitos anal@giaapturados periodicamente
pelo conversor A/D do microcontrolador em canais distintos. Os valoreedalos sdo entdo comparados.
Se a diferenca entre eles for menor que um determinado valor, é caugidgue 0 som esta vindo da
frente, de cima ou de tras do robd. Se a diferencga for maior que esse liujay fhaior valor determinara
a direcdo do som.

Apesar de a idéia ser simples, a sua realizacao requer um pouco déocularimeiro aspecto que
deve ser verificado é se 0 ganho dos circuitos é realmente 0 mesmo e sgarsa®s estao funcionando
de maneira correta de forma a registrar o mesmo valor digital para os daiis.cdara se fazer esta
verificagdo, foi usado um mostrador de cristal liquido. Infelizmente mse@mostrados ndo eram exa-
tamente verossimeis, entao o ajuste dos limiares que interpretam a direcdo tivesam que ser feitos
heuristicamente. Conseguiu-se até agora um resultado relativament@abisimas que ainda pode ser
melhorado.

Uma dificuldade observada no processo de deteccdo da dire¢do doisoproblema de eco. Se o
rob6 estiver a uma distancia de uma superficie, como uma parede por exgugpteflita bem o som, esta
reflexdo fara com que um mesmo som provocado de um lado do caseg@nmterpretado com um certo
atraso como proveniente do lado oposto. Para evitar esse efeito, éarergee os intervalos de leitura do
conversor do microcontrolador ndo sejam muito curtos. Mas isso ndo éamalegproblema, pois o tempo
de resposta do robd, para esse estimulo, ndo deve ser muito rapido.

Anteriormente a se resolver pela alteracdo do detector de envoltériaisani®s eletrdnicos, pensou-
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se na possibilidade de fazer filtragem digital dos dados, mas de formaagueésado seria feita com uma
taxa de amostragem bem mais elevada. A filtragem teria caracteristica debpass com 0 objetivo
de se determinar o valor médio do sinal amostrado. Neste caso, a conopanagios sinais de audio
adquiridos seria pelos seus valores médios, e ndo pelos valores déprograma implementado néo
estava funcionando conforme o esperado, mas felizmente verificouespedp ajuste da constante de
tempo do detector de envoltéria ter-se-ia um resultado mais interessante.usxssdiferenca consideravel
guando se leva em conta para a comparacao os valores de pico oures vadalios, isto porque uma
diferenca entre os valores de pico que pudesse vir a caracterizegcgdtelateral, poderia ndo provocar
uma diferenca consideravel entre os valores médios. De qualquer, forosa de filtragem digital foi
descartado.

3.4 REPRODUCAO DE AUDIO

Os diferentes tipos de sons emitidos pelo animal sdo uma das caracterissieamoas para o reco-
nhecimento do estado emocional em que ele se encontra. Ao emitir um som, bfameze a pessoa que
interage com ele uma resposta a respeito do efeito de suas acfes sobral olBaseada nesta informacéo,
a pessoa decide se deve continuar com aquele estimulo ou interagir di®wuaagara obter o resultado
esperado. Desta forma, portanto, a emissao de sons é uma importamefiearde interacao entre robd
e treinador em robo6tica comportamental. Foi entdo previsto que o robércativesse um modulo para
emissao de sons gravados, de acordo com os diferentes estados@isocio

O médulo de reproducao de sons consiste em um microcontrolador cmecten circuito de saida
de audio e um cartdo de memoria SD (Secure Digital) Card ou MMC (Multi Medid)®nde os sons
estdo gravados. O sistema central envia para este médulo uma mensaganmdmdi@stado emocional
do rob6 e requisitando a emissdo de som. O microcontrolador |é a regido daisnemdue um som
referente ao estado indicado esta armazenado e retransmite a informeeidida da memaria para um
conversor digital/analdgico. A saida deste conversor D/A esta coneutatiauito amplificador de audio
responsavel pela geracdo do som.

Para gravar a memoria sem nenhum tipo de formatacéo, foi criado unaprague I1é um arquivwave
e retira dele apenas bgtesde dados, gravando-os diretamente na memoaria, por meio de uma conexao co
um leitor de cartdes conectado a porta USB. Decidiu-se por usar o darthemaéria MMC por ter maior
facilidade de acesso que a memoria SD.

A saida de audio foi testada com a emissao de uma onda senoidal geradaountrolador e esta
funcionando. Observando os canais de comunicagdo da memoéria (mhdmwSFPo microcontrolador,
também é possivel perceber que o comando de leitura da meméria é rédomede cartdo e este retorna
uma sequéncia de bits do tamanho desejado como resposta. O sistema totantm réo funcionou,
possivelmente por problemas de temporizacdo ou por algum erro nas@mae um modelo de transmis-
sdo para 0 outro, visto que na comunicacdo SPI com a memoéria os dagdamatrebytese o envio para
o conversor D/A deve ser feito em blocos de 4 bits de controle e 12 ds.dado

3.4.1 A gravacdo da memoria

A realizacao proposta foi de dividir a area de memoéria do cartdo em hdecb28kB em que estariam
contidas informacdes relevantes de um determinado arquivo de dudidofsacdes seriam subdivididas
em dois setores, sendo um o cabecalho e outro a parte contendo daéledial O cabecalho contém
quatro linhas iniciais de texto, em que s&o informados o indice do bloco,téildeuo nome do arquivo e
a determinacédo do inicio dos dados. Essas informacdes seriam passadefo de memaria por meio da
escrita de um arquivo de listagem, com extensao .img. Na parte dos daaks® tpie 0s primeiros quatro
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bytesdeterminam o tamanho do trecho que contém unicamente dados de audidobeatauando fosse
necessaria a leitura de um som especifico, o microcontrolador faria a itetamente do bloco desejado
a partir da identificacdo do cabecalho e faria a leitura dos dados de aonthovez que é sabido o seu
comprimento, enbytes Abaixo vé-se o cabecalho e o inicio do trecho de dados de um bloco derlagemo
em hexadecimal e sua interpretacéo lida por um editor de texto:

49 4E 44 49 43 45 20 3D 20 31 OD OA 54 49 54 55 4C 4F 20 3D 20 4C 61 74 &®¥F@0 31 0D OA
4E 4F 4D 45 20 44 4F 2041 52 51 55 49 56 4F 20 3D 20 6C 61 74 65 31 2K 78 B0 OD OA 44 41 44
4F 53 20 3D 20 OD OA DB AC 00 00 7E 7F 80 80 81 80 7F 80 81 81 80 7E 7H~/A=/7E 7F 80 80 81

Tabela 3.2: Intepretacéo do arquivo de listagem

49 4E 44 49 43 45 20 3D 20 31 0D OA INDICE=1

544954 554C 4F 203D 204C 61 74

69 64 6F 20 31 0D OA TITULO = Latido 1
4E 4F 4D 45 20 44 4F 2041 52 51 55

49 56 4F 20 3D 20 NOME DO ARQUIVO =

6C 61 74 65 31 2E 77 61 76 20 OD OA latel.wav
44 41 44 4F 53 20 3D 20 0D OA DADOS =
DB AC 00 00 44251 B

E importante ressaltar essa representacéo por editor de texto, poisdepdatios apresenta uma série
de caracteres incoerentes, mas essa é simplesmente a representaidigemClI dos dados de audio,
bem como os primeiros quatro caracteres que determinam o tamanho dadigeiindio.

O formato original dos arquivos de audio eram do tiyBve com extensao .wav, como pode ser visto
no nome do arquivo apresentado no cabecalho do bloco. Este tipouiledig escolhido por permitir ser
manipulado com maior facilidade principalmente pelo fato de ndo ser compactado

3.4.1.1 Estrutura do arquivo .wav

O arquivowave conforme previamente comentado, armazena informagao "crua”, Qun&ejha ne-
cessidade de qualquer tipo de pré-processamento dos dados amoazenarquivo para que se possa
extrair o dudio. Além disso, o arquiveavesuporta diferentes taxas de amostragem, resolugdes de bits e
canais de audio. E necessario apenas que se conheca a estrutigarézagido do arquivo para se fazer a
leitura corretamente.

O arquivowavecontém, no minimo, trés "pedacos" (do ingt&sink, chamadosiff, formate data, e
armazena obytesno formatdlittle endian Cada pedacgo tem uma funcdo, armazena informacdes especifi-
cas e tem um estrutura padrao. Os primeiros quatresdo pedaco sao o identificador, em codigo ASCII,
0s quatrdoytesseguintes determinam o seu tamanho e em seguida vém os dados esphzfiiedaco.

O primeiro pedacaiff, que é considerado por alguns como um cabecalho do arquivo e ngedato
propriamente dito, tem comprimento detiygzes com o identificador "RIFF", seguido do tamanholeytes
do arquivo inteiro (eis o0 motivo deriff ndo ser considerado pedaco ou entdo ser considerado pedaco e os
demais trechos serem considerados sub-pedacos), e por fim o falonatquivo apresentado pelo texto
"WAVE", também em cédigo ASCII, que indiamavecomo sendo o tipo de arquivo.

O segundo pedac@ormat tem o identificador "fmt", seguido do seu tamanho, do formato de audio,
namero de canais, taxa de amostragem, taxa de bits, alinhamento de bloamero dé bits por amostra.
Mas o pedaco mais importante para este trabalho é o que contém os dgu@sente ditos, ou seja, o
pedacodata Este pedaco apresenta o identificador "data", seguido do seu tamdehodo o dado de
audio. Abaixo sdo mostrados os pedagfise formate o inicio do pedacdatade um arquivo de audio, a
titulo de exemplificacéo:
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52 49 46 46 62 97 06 00 57 41 56 45 66 6D 74 20 12 00 00 00 01 00 02 OB &W MO 00 EE 02 00
04 001000646174 7130970600

Tabela 3.3: Intepretagéo do arquivo .wav

52 49 46 46 RIFF
629706 00 | 431970B
57 41 56 45 WAVE

66 6d 74 20 fmt
12 0000 00 18B
0100 PCM
02 00 stereo

80BB 00 00| 48kHz
00 EE0200| 192kB/s

04 00
10 00 16 bits
64617471 data

309706 00 | 431970B

Foi definido que todos os arquivos de audio a serem usados teriansammearacteristicas padroni-
zadas com taxa de amostragem de 22kHz e um canal mono de 8 bits, unu@ veéioese faz necessario ter
uma grande fidelidade de som. Com isso, foi possivel se desconsidelais pedacos iniciais do arquivo
wavee tomar apenas a informacao referente ao proprio som digitalizado.

3.4.1.2 Criacéo e transferéncia do arquivo de listagem

A partir dos arquivosvavee conhecendo sua estrutura, foi possivel criar um programa pdea jun
em um Unico arquivo de listagem apenas os dados de 4udio com oslbakggarticulares apresentados
anteriormente, de forma que cada conjunto de dados com seu cabegaiiasse um bloco distinto de
128k B. A montagem do arquivo de listagem em si é bastante simples. Ele basicapaeateada bloco
de 128k B de memodria, escreve o cabecalho, em seguida verifica o tamanho do pedtsgos do arquivo
wavee copia esses dados para o bloco. Caso o cabecalho juntamente cato®slttapassern28kB o
corre o truncamento do restante dos dados. Em seguida, passa paxambloco.

De posse do arquivo de listagem, foi possivel transferi-lo para cocdet@inemaoria. Como o arquivo
tem uma estrutura sem qualquer tipo de formatacgéo, a escrita deverisssenfdaixo nivelpytea byte
Para tal, foi usado o programdd for Windows’ (doravante referido por DDfW), desenvolvido por John
Newbigin, daSwinburne University of Technologsm Melbourne, Australia, e disponibilizado livremente.
Este programa traz as funcionalidades basicas do prograntatddefinition), desenvolvido para o sis-
tema operacional Unix para a transferéncidbgiiesou blocos debytesde informacédo ndo formatada de
particdes ou discos inteiros para trechos de memorias, sejam do prépoaidisio, disco removivel ou
memoaria nao volatil. O programa de Newbigin permite este tipo de transferéndidiredows, uma vez
que o proprio sistema operacional ndo prové maneiras de fazé-lo.

Durante a fase de leitura dos blocos escritos no cartdo de memoria, fosamados comportamentos
inesperados. O programa DDfW foi usado tanto para a cépia para a rmeqnénto para a leitura dela.
No processo de escrita, aparentemente ocorria tudo conforme esperadquivo de listagem era passado
na integra para ela. Entretanto, para a leitura, observaram-se anorRaliesbeu-se que, apos a leitura
da memodria, os blocos de 128kB eram alongados logiesextras sem qualquer informacgéo. Cada bloco
acrescentava um numero fixo bgtes independentemente da sua posi¢do no arquivo de listagem. Isso
provavelmente ocorria em algum momento da execuc¢do do DDfW. Par&cetaxo programa DDfW,
era necessario usaipoomptde comando ou a execuc¢ao de um arquivo de extensao .bat. Obsergoe;
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na execucao pelprompt a extensdo dos blocos ocorria apenas apos o fechamento da japetengd
Infelizmente este problema ndo pbéde ser investigado mais a fundo devidusdadeomada de que a
execucao do audio, pelo menos por ora, ndo mais se daria pela leitundddodsEamemaoria.

3.4.2 O cartdo de memodria MMC

Os cartbes de memaria ndo volatil sdo muito interessantes para o armazergersgdos quando se
necessita de dispositivo de tamanho reduzido, baixo consumo de enleagia eusto. Além disso, os car-
tbes MMC também operam bem sob larga variagédo de temperatura e vibCagéo o seu uso é previsto
em permanéncia no cachorro, ele deve ter um bom funcionamento émquaathorro se locomove.

As memorias MMC tém dois protocolos de comunicagdo: o modo MMC e o0 mod&8ralPeriphe-
ral Interfacg. O uso do modo SPI é bastante vantajoso para este projeto por sertogofwauportado
pelo microcontrolador usado, além de ser mais simples de ser usado datiimfjoe o modo MMC.
Mesmo embora o modo MMC seja mais completo e robusto, 0 modo SPI supredouzsas necessida-
des e por isso foi adotado como protocolo de comunicacgao entre o cantd@nadria e o0 microcontrolador
[10].

O programa para a comunicagao entre a memoria e o microcontrolador faldedovolvido baseado
na estrutura do protocolo SPI. Assim como muitos outros projetos de earger@ste programa usou bibli-
otecas previamente desenvolvidas e disponibilizadas gratuitamente. Oht@assas bibliotecas tiveram
de ser estudadas e conferidas para garantir um funcionamento cr@tordo com nossas necessidades
e especificacdes. Essas bibliotecas definem funcfes basicas paasomemoria a partir do microcon-
trolador, como inicializacao, escrita e leitura.

3.4.2.1 Comunicacéo pelo Protocolo SPI

A determinagédo do modo SPI é feita logo que o cartdo é energizado e réisgraalterado enquanto
ele assim for mantido. Assim sendo, a comunicacado entre o cartdo e o micodedor sera toda ebytes
ou seja, todas as palavras terdo tamanho com multiplos de 8 bits. Quatrossda@iostilizados no canal
de comunicacao, sendo trés deles do microcontrolador para o cart@&masapn no sentido contrario.
O microcontrolador enviara ao cartdo de memoaria os sinaichif $elect, CLK (clock) e Dataln (DI)
e recebera o sinal DataOut (DO), sendo os dois Ultimos sinais de témstede dados com sentidos
referenciados a memoria.

O modo SPI permite a escrita e a leitura tanto de um Unico bloco deygé&tamanho esse que pode
ser alterado) ou bloco multiplo. Como 0 nosso interesse apenas se rkfitieag ndo sera tratada aqui a
comunicacdo para escrita. A leitura de bloco mdltiplo é aparentemente maisiaggqpara se realizar a
tarefa desejada, entretanto foi necessario se trabalhar primeiro c@nrade um bloco apenas e, com a
suspensdo deste segmento do projeto, ndo foi possivel verificar a fgtunloco mdaltiplo.

Para que o cartdo de memoéria produza qualquer resposta, ele ddwer nececomando do micro-
controlador pelo canal Dataln. Entre esses comandos estdo agueldstgtminam a inicializacédo da
memodria, a leitura e a escrita, 0 tamanho do bloco, a quantidade de blocagppeagio de bloco mul-
tiplo, entre outros. Cada comando é identificado por um indice de 6 bits e cdm@atavra durante a
comunicagao sera de 8 bits, o indice é precedido por um 0 e um 1 logicasisAdgmandos exigem um
argumento, como por exemplo, no caso de o comando dado ser o de la@tieraedinformado o endereco
da leitura. O argumento do comando tem um total dgt®s Em seguida vém 7 bits de CRC (que pode
ou nao ser usado) e um bit 1. Essa seqiiéncialigedé chamada de Janela de Comando e sempre deve
preceder qualquer operacdo com a memoaria. A partir desse momentd ®@ataia € mantido em nivel
I6gico 1 e o microcontrolador deve aguardar uma resposta da memdria.

Durante toda a Janela de Coman@wmihmand Frame o canal DataOut é mantido em nivel logico
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1. Ele pode ser mantido neste estado por até mdigt@& que geram o chamado Ncr, ou tempo de
resposta ao comando, em que N seria a quantidadhgtdse cr vem do inglégommand responseio

fim deste periodo, a memoria escreve no canal DataOut uma respostdiRau R2. Essas respostas
trazem determinadas informacdes antes que os dados sejam transmitiésposta R1 tem urfoytede
comprimento, sendo o bit mais significativo igual a zero. Esta respostidgazontendo informacgdes

de erros, comando ilegadrase resete estado de inicializacdo. A resposta R1b tem a mesma estrutura
principal de R1 acrescida de um sinal opcional de ocupado. Ja estadpR2 é dada apenas quando é
pedido ostatusdo registrador e tem o mesnhytede R1 acrescido de um outhyte com informagdes
especificas do registrador. Para que a comunicacao ocorra comtdadeecessario que as respostas
tenham valor zero. Finalmente, ap6s o(s) byte(s) de resposta, a mestageeno canal DataOut os
dados seguidos de ddigtesde CRC. A figura abaixo mostra graficamente a parte inicial de cada trecho
de comunicagéo desde o recebimento do comando até o envio da resposta.

| Command Frame .. _NCR .. Rilresp.

|
]| 0 1| Index | Argument ‘ CRC |1
L | [ | bojbG bo | | [

Do 0 Flags

Figura 3.9: Temporizacdo da comunicacdo SPI (Fonte: [3]).

CLK

3.4.3 Arquitetura Eletrdnica

O modulo do audio pode ser dividido em duas partes: a ligagdo do cantderdéria ao microcontro-
lador e a saida de audio, que consiste nas conexdes do microcontomladorconversor digital/analdgico
e deste com o circuito analégico de amplificacdo do sinal e caixa de saidend®@sesquematico desses
circuitos é apresentado na Fig. 3.10. Como este modulo n&o foi concludds,ds testes foram realizados
apenas emrotoboard

O conversor D/A utilizado foi o MCP4921 [4]. Este CI foi projetado pageeber os dados a serem
convertidos por comunicacao SPI, unidirecionalmente, em comandosrita e 16 bits. O microcon-
trolador ATmega8 também possui interface para comunicacao SPI, pstéang feitebytea byte o que
tornou necessario fazer a comunicacao entre 0s dois com a gerat@odas sinais por software em
outras portas do microcontrolador. Isso deixou as portas da comumi&&jédo ATmega8 disponiveis
para a comunicacdo com a meméria MMC.

A tensao de referéncia do MCP4921 foi colocada em +5V, assim comsad®,p, de modo que
0s sinais analdgicos resultantes da conversédo pudessem excuaié@eate valor. A saida deste DAC
foi ligada a entrada do amplificador de audio TBA820M. As conexfete deaplificador foram feitas
segundo o circuito sugerido pelo fabricante SGS-Thomson Microeles,otdnforme ilustrado na Fig.
3.10(a). No circuito, o resistdk; e o0 capacitolUs estavam em aberto, para serem escolhidos conforme
as caracteristicas desejadas. De acordo com os graficos de resp@stqiiéncia fornecidos mtatasheet
os valoresiy = 12092 e Cp = 680pF' foram considerados os mais adequados, por resultarem em uma
frequiéncia de corte de aproximadamente 5kHz. Este valor j& € suficieaterpa boa comunicacao, pois,
apesar de o ser humano conseguir ouvir até freqiéncias proximakide, 20ouvido humano é mais
sensivel a frequéncias de 1 a 3,5kHz. Os canais telefénicos, porlexenamtém uma banda de até 4kHz
para a comunicacao.

Quanto a conexao do cartdo de memoéria com o microcontrolador, é maeg®Enas ligar os pinos
relativos a comunicacdo SPI do ATmega8 com 0s pinos correspondientegmoria por meio de um
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cs [2] Ea [7]AVss
sck[3] B [6]Vrera
s N [5]IDAC
(a) Circuito do amplificador de audio (Fonte: [11]). (b) Ligagdo do conversor D/A
MCP4921 (Fonte: [4]).
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(c) Ligacao do cartdo de meméria ao microcontrolador.

Figura 3.10: Circuitos de saida de audio.

divisor de tensdo, uma vez que a memoria é alimentada em 3,3V.

3.4.4 O processamento digital no médulo da fala

Assim como na parte eletrdnica deste médulo, o processamento digital tambérsgpalividido em
duas partes: a leitura da memaria e a transmiss&o dos sinais de audio. E momtiotador, no entanto,
gue estas duas partes se comunicam e as informacfes da memoria sdaspzeasaa funcao de envio de
dados ao conversor D/A.

Quanto a comunicagdo com o circuito de saida de audio, o microcontroldwga8 tem que gerar
guatro sinais para a comunicagdo com o D/A MCP4921. Este recebeasspgad pinaS D1, amostrando-
os no flanco de subida do sinal deck (CLK), também enviado pelo microcontrolador. Além destes
sinais, € necessario gerar um sinal para habilitar o MCP4921 enquenitoamdo de escrita estiver sendo
enviado C'S - Chip-select. H&, por fim, um sinal para indicar final da transmiss&o dos dadosilédrab
a saida do valor analégico correspondeiit® AC' - Latch DAC inpu}. A Fig. 3.11 mostra o diagrama
temporal destes sinais durante o comando de escrita.

Em cada comando, a entrada SDI recebe 16 bits, porém apenas os 12 8lionde informacao, os
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Figura 3.11: Diagrama temporal de um comando de escrita no DAC (Foljte: [4

outros s&o bits de configuragéo. O primeiro destgs3, indica qual dos conversores esta sendo usado em
outro Cl da mesma familia, 0 MCP4922, que possui dois DACs. O segunds(bif, é responséavel pelo
controle dobuffer de entrada da tensdo de referéncia. O valor padiéidfér desligado, o qual permite
uma maior faixa de tensdes de entrada, porém se este bit for colocada temsfo passa a ser buferizada,
0 que torna a resisténcia de entrada muito mais alta. O proxim@ Aitseleciona se ha ganho de tenséo
(fator multiplicativo para dobré-la) ou ndo, ou seja(sé = 0, entdoVpyr = 2* Vrer * dado/4096. Por

fim, o quarto e ultimo bit de configuraca®H D N, seleciona, em nivel baixo, o modo de baixo consumo
de poténcia. No programa desenvolvido para enviar os dados paA€stadotamos a configuracao:

A/B=0 — DAC4,

BUF =0 —— sembufferna tensao de referéncia,
GA=1 — sem ganho e

SHDN =1 — sem modo de baixo consumo de poténcia.

Com relacao a esta parte do circuito de audio, o programa do microcoptrotatsiste essencialmente
em uma funcao de inicializacao, que habilita as portas como saida e defneakmes iniciais, e outra
funcéo para escrever no DAC, que recebehyte com os dados, transforma-o em um dado de 12 bits,
coloca os bits de controle e faz a transmissao, controlando as quatrodebasiunicacao de acordo com
o diagrama apresentado na Fig. 3.11.

Para a comunicacdo com o cartdo de memoria, dois arquivos conteigdedija desenvolvidas foram
utilizados [12]. O mais simples deles é responsavel apenas pela inicialdag@municacdo SPI e do
envio e recebimento de informacéo por este protocolo. O outro trata da iagdm com a memadria
MMC. Ele traz funcdes de inicializacdo da comunicacdo do microcontrotaora memoria, escrita de
dados na memodria e leitura de dados em blocos simples ou multiplos. O novarpeodgesenvolvido tem
por objetivo fazer a leitura da memoria usando as funcdes pré-existefinegecer esses dados ao sistema
de reproducao de audio.

3.5 PROTOCOLO DE COMUNICACAO

Conforme colocado anteriormente, a parte eletrénica do rob6é é modutarizada médulo é respon-
savel por uma funcao especifica e ha um médulo central, que nesta prigredia do robé-cachorro € um
PC, onde é coordenada a operacéo de todos o0s outros, isto €, a @gaarse da em uma configuracéo
mestre/escravo.
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Dentro deste contexto, o padrdo RS485, por permitir grandes velosidadeansmissdo com baixa
interferéncia, demonstrou ser a melhor op¢éo para a comunicacao entréuto central e os diversos

maodulos periféricos. Aproveitandobmfferde trés estados dos transceptores DS485 ou ST485, sera usado

um esquema de comunicachalf-duplex onde todos os moédulos serdo conectados no mesmo cabo de
par trancado. A Figura 3.12 mostra um esquematico com as conexfeteduasiSuturamente o sistema
central deve ser implementado em um processador Geode de 500Mhfmreente principal de um PC

embarcado, porém atualmente todo o sistema esta sendo desenvolvido éneusnd®munica¢do com

este é feita pela porta serial, via padrao RS232. Para isto, sera camsinuicbnversor RS232/RS485,
conforme proposto por Borgest al [13].

Barramento RS485
A B

Processamento de
sinais de audio

Sensor de Toque

Leds e emissédo
de som.

Ultra-Som

Locomogao

FPC ou Processador ARM

Figura 3.12: Conexdo dos diversos modulos do robb-cachorro.

Para os médulos periféricos, a parte de comunicacao € centrada narl®amnicrocontroladores
AVR. Foi criada uma biblioteca de funcfes que é responsavel peldermgdo da comunicacéo. A estru-
tura de controle de entrada e saida é mostrada na Figura 3.13.

Buscando obter uma estrutura relativamente simples e que seja amigavedo, ssparte de comu-
nicacao foi dividida em dois blocos: Protocolo e Transmissao/Recefchlmco Protocolo é responsavel
por colocar os dados a serem transmitidos em um formato que seja facilntenpeeitado pelo modulo
mestre, e 0 modulo Transmisséo/Recepcédo é responsavel pela coadéas filas de entrada e de saida
e pelo controle da USART do AVR.

Todo o sistema de comunicacéo foi organizado baseado nas intesacBSART. No momento em
que for recebido algum dado, seré ativada a interrup¢éo de recepgipleta da USART. Os dados rece-
bidos serdo armazenados na fila de entrada do sistema e o piiyteida mensagem sera analisado pelo
bloco Protocolo, identificando o tamanho total da mensagem. Enquanto tdudsale uma determinada
mensagem ndo forem completamente processados pelo AVR, novosdadusderdo ser analisados pelo
bloco de protocolo. Conseqiientemente, o microcontrolador ira exesutataicdes do mestre de forma
rapida e eficiente garantindo, porém, a atomicidade da operacéao.

A sequir, os fundamentos dos padrées de comunicacdo utilizados s@@&ios e o protocolo de
comunicacao criado sera detalhado. Posteriormente, o funcionameritasids entrada e de saida sera
explicado e a dindmica das interrup¢des sera mostrada com mais detafieesale®nte a funcdo de
recepcao.
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Figura 3.13: Sistema de comunicac¢ao.

3.5.1 Comunicagdo RS232 e RS485

Na comunicacdao serial, a transmissao de informacédo pode ser realizad@deaneira sincrona ou
assincrona. Na comunicagéo serial sincrona, existe um sinal de rédtogik) que marca o instante em
gue cada bit é disponibilizado no canal serial. Logo, na comunicaciabsiecronaull-duplexentre dois
dispositivos, serdo necessarios quatro fios: dois para o canahdmisgzéo, um para o relégio e um quarto
para a referéncia das tensdes. Ja na comunicacao serial assinéméaitilizado um reldgio para validar
os bits de dados. Neste caso, para comunichgBduplex sdo necessérios apenas trés fios: dois para o
canal de comunicacado e um para a referéncia de tensdes.

Normalmente, o sub-sistema responsavel pela comunicacao serial entadonps recebe o nome de
UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmittaur USART Universal Synchronous-Asynchronous
Receiver/Transmitt@r Estes dispositivos sdo capazes de transhyitesde dados na forma de uma sequén-
cia de bits. Como o proprio nome indica, dispositivos do tipo USART poderorsemicar de forma sin-
crona ou assincrona, enquanto dispositivos do tipo UART comunicapesaade forma assincrona. O
formato da seqiiéncia de bits, também chamado de quadro, transmitido porAlRmaoU USART pode
seguir o esquema mostrado na Figura 3.14. Esta figura mostra o formatadfo ge dados da USART
do ATmega8 [14], microcontrolador utilizado neste projeto.

I~ FRAME I

1 [

(DLE) | st/

oftj2f3)efE)E)m
|l-’ \ / \L | .'l, / \ A :. .I j \

"'. T \ :I .'l \'.
| 8] }:‘_ IP1 ] Sp1 [sp2l| (St/1DLE)

\ !

0

Figura 3.14: Formato do quadro de dados utilizado na USART do ATmega8(H5]).
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Analisando a Figura 3.14, observa-se que enquanto nao estivegrmdocomunicacao o sistema estara
em espera, estando, continuamente, no nivel l6gico "1". No momento esrcquaunicagao for iniciada, o
canal de transmissdo desce para o nivel l6gico "0". Este bit que marcéooda comunicacdo é chamado
de "start'. ApOs este bit, seguem de 4 a 8 bits de dados, dependendo da cagéiiguta UART. Na
sequéncia de bits pode ser incluido, também, um bit de paridade para ideatfite possiveis erros na
transmissdo. Finalmente, sdo utilizados um ou dois bits de paistdd’);'no nivel I6gico "1", indicando
o fim da transmisséo do quadro.

Por estar compreendido entre OV e 5V, utilizar niveis elétricos TTL na comgécserial acabaria
limitando a comunicacao devido a interferéncia eletromagnética. Consequetgenieersos padroes
elétricos alternativos foram propostos. Dentro do escopo deste wakalk padrdes foram analisados: o
RS232 e 0 RS485.

3.5.1.1 O padrao RS232

Largamente utilizado em PCs, o padrdo RS232 trabalha com tensfes naiaeldy que as do padrao
TTL. No caso, o nivel alto (5V) TTL é convertido em -12V e o nivel baixbLT(OV) em +12V. Na
recepcao, qualquer sinal entre +3V e +12V é considerado como ddgi@ baixo, enquanto sinais entre
-3V e -12V séo considerados como nivel l6gico alto. Caso o sinal recebtdja entre -3V e +3V, ele sera
considerado como indefinido. A Figura 3.15 criada por Mars)l, [9] mostra graficamente os niveis
elétricos do RS 232.

H2W |- =
nivel logico "0"
R B e nivel ldgico
0 I R A indefinido
3V
nivel lagica ™"
AR, = mm e e - -

Figura 3.15: Tensbes do RS232 (Fonte: [5]).

Taxas de transmissdo maiores do que 20kbps sao dificeis de alcantdw ogaadrdo RS232. Isto
ocorre porque o sistema é altamente susceptivel a interferéncia eletrdicegnéjudicando transmissdes
a distancias médias e grandes. Além disso, por trabalhar com uma fatkeaneénte alta de tensdes (-12V
a +12V), para alcancar taxas de transmissao altas, é necessaria aaatifieatrivers com altslewrate

3.5.1.2 O padrdo RS485

O padréo RS485 adota uma estratégia diferente do padrdo RS232 para aringrefeitos de interfe-
réncias externas. Ao invés de utilizar um Unico sinal de transmissao denglituale, 0 RS485 faz uso de
um esquema de transmisséo diferencial. Desta forma, dois sinais, A e Barséioitidos e a informacao
é codificada na diferenca entre estes sinais [A-B], conforme colquardBorges, et al, [13].

Transceptores RS485 como 0 DS485 e 0 ST485, transformam um sibaelé@ntrada em dois sinais
diferentes. O sinal A possui 0 mesmo nivel l6gico do sinal TTL da entexttgyanto o sinal B € o seu
complementar. Tanto o sinal A quanto o sinal B possuem amplitude entre O\Na5&cepcao, é analisada
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a diferenca, A-B, entre estes dois sinais. Se esta diferenca for magpred®00mV, é considerado que o
sinal recebido possui nivel I6gico "1". Por outro lado, se esta difaréor menor do que -200mV, é
considerado que o sinal possui nivel l6gico "0". Se o sinal receliileeentre -200mV e 200mV, o nivel
I6gico é indefinido. A Figura 3.16, originalmente usada por Randazzen@gira os sinais diferenciais e
os diagramas dos transceptores RS485 e DS232.

SV---- Ground-referenced
A signals

ovV—— —

ROE—ﬁE [6]vee o
Rel2Z— [71e

ov

O—DIIZ E GND v Differential signals
A-B OV -
5V— I

Figura 3.16: Esquematicos dos transceptores DS485 e ST485, e siamadiidis (Fonte: [5]).

Desta forma, é possivel alcancar taxas de transmissao de até 10Mbasciakisde até 1km utilizando
este esquema de transmissao. Outra grande vantagem do padrdo RS#@Ssibilidade de ligar até 32
dispositivos no mesmo cabo de par trancado, tornando este padréadd@ara sistemas de comunicacao
onde had um mestre e muitos escravos. Para a comuni@itdaplexdevem ser utilizados dois cabos de
par trangado e para comunicag¢&f-duplexbasta um cabo. Neste caso, devem ser utilizados transcep-
tores com saidatsi-state para evitar que varios dispositivos tenham baffer de transmissao habilitado
simultaneamente.

3.5.2 Formato da Mensagem

O protocolo utilizado tomou como ponto de partida o protocolo proposto pdingdast al, [9]. Sdo
utilizados dois bytes de cabecalho, seguidos pgaftesde dados, cuja quantidade é determinada no préprio
cabecalho. Uma excecédo, no entanto, € o caso em que o sistema cetdrahepedido de dados para os
microcontroladores. Como esta € uma funcdo muito usada, uma vez que tadoduwdss sensores tém
que responder a este tipo de solicitagcéo, foi criada uma forma de otimizapestagdo. O formato do
protocolo utilizado é detalhado a seguir.

3.5.2.1 Formato do Cabecalho

O cabecalho das mensagens € formado por loiissque possuem a estrutura mostrada na Figura
3.17. O primeirobytedo cabecalho contém informacdes sobre o endere¢co do médulo queeeher a
mensagem e trés dos cinco bits que indicam a fungéo a ser transmitida. @sdnif bits da funcdo
encontram-se no segunbgtede cabecalho, juntamente com o tamanho da mensagem.

O bit mais significativo de cadayte da mensagem indica se este é o inicio do cabecalho ou néo.
Se o primeiro bit estiver em 1, entéo trata-se do primbyte do cabecalho de uma nova mensagem.
Isto foi criado pois, como o barramento € comum a todos os modulos, abgéslanviado, todos os
microcontroladores entram na interrupcao de recep¢do e checamisieié de um cabecalho. Se for, os
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- - . L _—
e v v e
Endereco do Bits mais Bits menos .
P . \ . , Numero de bytes do
modulo significativos significativos . '
C oo - < dado nio-protocolado
destinatario da funcio da funcio

Indica inicio do cabecalho;
— + 0 — 2" byte do cabecalho ou byte de dado
* 1 —1° byte de cabecalho

Figura 3.17: Significado de cada bit do cabecalho.

modulos checam se a mensagem é para eles ou ndo e, no caso de enamm@resto ddsytesdesta
mensagem para tratar os dados ou executar a funcédo que estejadmitdda. Para que a identificacédo
dos médulos seja possivel, cada microcontrolador recebe um endereg@a éicializacdo, que deve estar
em conformidade com o valor presente na tabela de enderecos do sistérah c

Um caso especial acontece quando o PC manda uma solicitagdo de enaidodepera os modulos
sensores. Para otimizar este procedimento, criou-se uma maneira depeoas anbyte recebido, os
dados ja serem retornados. Da forma como o protocolo foi criado, madalo pode ter até¢® = 32
fungBes. Ocorre, no entanto, que nenhuma unidade vai usar taldande fungbes. Foi criada uma
redundancia e as funcdes do tipd" FI'F = 111X X, em queX representa qualquer valor logico, foram
escolhidas para significar envio de informag@es para o sistema centnab. d3alois Ultimos bits da funcéo
nao importam, é possivel reconhecer esta seqiiéncia apenas com aodyteio cabecalho e a resposta
pode ser enviada mais rapidamente.

3.5.2.2 Formato dos Dados

O bit mais significativo de cadaytede dado deve ser 0, para ndo ser confundido com o inicio de um
cabecalho, entdo sobram apenas 7 bits de dados por transmissao. dedo®sdo guardados beytes
tanto no microcontrolador quanto no PC, antes de se enviar uma mensageeioesievem ser deslocados
e escritos de 7 em 7 nas variaveis a serem passadas Ipaffarale transmissao. Isto provoca um aumento
do nimero déytesa serem enviados em relacao ao nimerbydesdo dado original. O niumero dg/tes
informado no cabecalho, entretanto, informa o espaco que os dadm/aouna memadria antes de serem
colocados no formato do protocolo.

Dados protocolados
A

Dado sem protocolo
A

- — 0 |DO|D1|D2|D3|D4|D5|D6
D15(D14|D13|D12|D11{D10| D9 | D8

== | 0 |D7 | D8 |D9 (D10|D11|D12|D13

D7|D6 |DS|D4|D3|D2|D1|DO

0 Di14|D1Sj 0O JO]JO]O

Figura 3.18: Exemplo de dado protocolado.
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3.5.3 Transmissao e Recepcado nos Microcontroladores
3.5.3.1 Filas de Entrada e Saida

As filas de entrada e de saida possuenby@sde extensao, pois este € um valor adequado para o
tamanho das mensagens que sao utilizadas na comunicacdo entre os mbduimsna a minimizar a
ocupacado de memoria que cada fila possui, foram utilizadas filas circul@se$ormatos das filas sdo
mostrados na Figura 3.19. A fila estd cheia quando o ponteiro de esch&r @stiposicao anterior ao
ponteiro de leitura. Neste caso, o ponteiro de escrita sera impedido daaweforma que ele ndo possa
sobrescrever o primeifoyteda mensagem, corrompendo, completamente, a informacé&o recebida.

Posigao Max Posicao 0
Ponteiro de
Leitura
—

Ponteiro de
Escrita

Figura 3.19: Fila Circular. No sistema de comunicacdao utilizado, Max = 20.

3.5.3.2 O processo de comunicacao

Para realizar uma transmisséo, existem duas etapas: primeiro os dadofosados no formato do
protocolo de comunicacao e escritos na fila de saida, por meio da fwhit@o TX() Os microcontrola-
dores s6 enviam informacao para o sistema central quando este redssita, caddyteque é recebido
pelo microcontrolador provoca uma interrupcao de recepcao da USARINgadRead_RX(§ chamada.
Se o dado recebido corresponder a instrucao de solicitacdo de dddonsaoStart_TX()é executada, ini-
ciando o processo de envio. Caso a informacao recebida ndo seja timgéiosequisitando transmissao,
ela é desprotocolada por meio de sucessivas chamadas a fRegdoRX()até todos odbytesdaquela
mensagem serem recebidos.

O envio de uma mensagem pelo microcontrolador €, entao, iniciado com adznastart TX()dentro
da interrupcao de recepcédo. Esta funcdo apenas faz o controlerdmbeato RS485, preparando-o para
transmissdo e, em seguida, habilita as interrupcodsifiier vazio e de transmissdo completa da USART.
Com isso, toda vez quelnfferde saida esvaziar, o proxinhgteé retirado da fila de saida e transmitido.
Quando ndo houver mais nada a ser transmitido na fila, a interrupt@dfelesazio é desabilitada e ocorre
a interrupcéao de transmissao completa para ajustar o pino de controlea@ndato e o microcontrolador
volta a ficar em modo de recepgéo.
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4 COMPORTAMENTO

4.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

O propésito deste capitulo é apresentar os conceitos fundamentais utilizagladoracédo do modelo
comportamental do robd-cachorro. De acordo com o escopo deséhtraBera dada maior énfase a
interpretacdo destes conceitos ao invés de tentar demonstra-los nigendsaSendo assim, sera possivel
cobrir, com clareza, as ferramentas matematicas e os métodos necgsag@iosdesenvolvimento do
modelo de aprendizagem.

A primeira parte deste capitulo ira definir o que séo Cadeias de Markoplieagxalgumas de suas
propriedades. Ja a segunda parte ira abordar o problema da apgemdigor reforco. Sera exposto o que
€ aprendizagem por reforgo, sua formulagdo matematica e seréa exgifagconamento do modelo de
aprendizagem utilizado no robé-cachorro.

4.1.1 Cadeias de Markov

Antes de prosseguir, é conveniente definir o que € um processostgtoc&onforme colocado por
Ross [15], um processo estocasti€(t),t € T € uma colegdo de variaveis aleatérias onde, para cada
t € T, S(t) € uma variavel aleatoria. O termi® é denominado indice do processo e, caso pertenca a
um conjunto contavel, o processo estocéastico é dito de tempo discreto. gmdontexto, um processo
estocastico discreto sera representado cpfiiok = 0,1, 2...}, de modo que s§; = i, 0 processo € dito
estar no estadbno instantek.

Uma Cadeia de Markov é um tipo especial de processo estocéastico diQuetndo, no instante Kk,
este tipo de processo estiver em um estaégiste uma probabilidadeg;; de que o préximo estado sefa
No caso deP;; ser independente de(tempo), entdo a cadeia é dita homogénea. Desta forma, por ser um
processo Markoviano, temos:

Pr{Syq1 =j|Sk =14, Sk—1 = ik—1,...,S0 = o} = Pr{Skt1 = j|Sk = i} (4.1)

Logo, a distribuicdo condicional de um dado estado futuro dependesde estado atual do processo.
E importante ressaltar que todas as probabilidades seréo sempre ni@segque:

o

> Pj=1i=0,1,... (4.2)
7=0

As probabilidades de transicdo entre um estado e outro para um Ung® gegempo podem ser
representadas por uma matriz de transkeade forma que:

Poo Por Pz
Py P11 P
P=| (4.3)
Py Pn Pp

A partir desta notacéo, definimos a probabilidade de um processo queesiada ir para o estadg
aposk transicbes como send‘d}. Seu valor pode ser obtido através da Equacao de Chapman-Kolmogorov
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[2], que é:

wa’ aj

o9
Pt =" phpn (4.4)
a=0

Conseqlientemente, a matriz de probabilidade de transicad passos, representada gf), sera
simplesmente o produto da matriz de transiBauultiplicada por si mesmavezes. Logo,

p(k) _ pk (4.5)

A partir destes resultados, ja podemos observar como pode ser realigadalacao da transi¢cdo de
estados de uma Cadeia de Markov. Primeiramente, considera-se um \miar(lir)T, com comprimento
igual ao nimero de estados possiveis do processo, de modo que, umtelente (k) representa a
probabilidade de o estado no instante de tefger igual aS;. Se o processo for iniciado no estaslg
o vetorm(0)” serd um vetor unitario com todas as posi¢des nulas, exceto a pgsig@osera igual a 1.
Desta forma, os vetores de probabilidades seguintes serdo geraatss/eanente através da expressao:

wk+ 1T ==(k)TP (4.6)

E importante observar que(k)” n&o representa o estado do Processo Markoviano. A cada passo de
simulaco, o estado sera umideossiveis estados, de forma qug:)” representa as probabilidades de o
processo estar em algum estado. Uma discussdo mais aprofundadatdeatém da comparacao de uma
Cadeia de Markov com um sistema dinamico pode ser encontrada em [16]

Um dltimo conceito importante dentro da teoria de Cadeias de Markov é a defitég@adeias Ergo-
dicas. Uma Cadeia de Markov sera considemg@dicase é possivel, a partir de um estado qualquer ir
para qualquer outro estado. Observe que esta transi¢do pode ecozersos passos de simulagéo.

A seguir serd mostrado um exemplo para ilustrar a teoria apresentada.

4.1.1.1 Exemplo

Um estudante de engenharia, em um dia qualquer, pode estaffglesfressada) ou triste (). Se
hoje ele estiver feliz, as probabilidades de ele ektal ou’l’ amanha seréo 0, 0,4 e 0,6, respectivamente.
Ja se ele estiver estressado, ele poderaficét ouT amanha com probabilidades 0,2, 0,5 e 0,3. Por fim,
se o0 estudante estiver triste hoje, as probabilidades de eléfidaiou T amanha serdo 0,1, 0,4 e 0,5. Se
hoje o estudante esta feliz, qual é a probabilidade de ele estar feliz daqias?

Para resolver este problema, primeiramente determinamos a matriz de probebili@atransicab,
que sera dada por:

F E T
F 0,0 0,4 0,6
E 0,2 0,5 0,3
T 0,1 0,4 0,5

4.7)

O diagrama de estados correspondente a esta cadeia é mostrado nal Higéwaalisando a figura
observa-se, claramente, que a cadeia é ergddica por ser possisightrde um estado para qualquer outro
em um ndmero finito de passos.

Como o estudante esta inicialmente feliz, o vetor de probabilida&iés) no instantek = 0 seréa:
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Estressado

Figura 4.1: Cadeia de Markov do exemplo.

m(0)'=[1 0 0] (4.8)

O vetor de probabilidades pata= 3 podera ser determinado utilizando a iteragdo mostrada na Equa-
G&o 4.6.

0,0 0,4 0,6
()T ==x0)" | 0,2 0,5 0,3
0,1 0,4 0,5
(1) =[]0 0,4 0,6 ] (4.9a)
0,0 0,4 0,6
2T =x1)T | 0,2 0,5 0,3
0,1 0,4 0,5
w2 =[0,14 0,44 0,42 ] (4.9b)
0,0 0,4 0,6
a3 ==x2)T ] 0,2 0,5 0,3
0,1 0,4 0,5
som(3)T=1[0,13 0,444 0,426 | (4.9¢)

Desta forma, a probabilidade de ele estar feliz apds trés dias sera deDbd&ve que, baseado na
equacao de Chapman-Kolmogorov, o procedimento anterior € equivaléazer:

71'(3)T = 7r(O)TP3
0,13 0,444 0,426
7(3)T =7x(0)T | 0,132 0,445 0,423
0,132 0,444 0,425

n(3)" =[0,13 0,444 0,426 | (4.10)

Observa-se que o resultado é o mesmo.
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Ambiente lte1

acao estado recompensa
a. S| |n

Agente

Figura 4.2: Interagdo de um agente com seu ambiente na aprendizagesfopmm.

4.1.2 Aprendizagem por Reforco
4.1.2.1 Agente Autbnomo: Uma Definicao

Uma definicdo fundamental encontrada em qualquer ramo da inteligénc@arifaprendizagem de
maquina é o conceito de agente autbnomo. Conforme colocado em [1Tilhigdedo que € um agente
nao é fechada, de forma que o mundo ndo pode ser simplesmente dividiggeates ou ndo agentes.
Um agente é muito mais uma ferramenta para analise e descricao de sistemaspdopgamente um
conceito. Dentro do escopo deste trabalho, o conceito de agente a sadotiiezra aquele proposto por
Franklin,et al, [18] ao tentar fazer uma classificacédo dos diversos tipos de agaigeEntes na literatura.
Sendo assimym agente autdnomo sera considerado como um sistema situado deantroasebiente, que
percebe este ambiente e que, ao longo do tempo, age sobre ele endédgscs objetivos e para modificar
0 que ele percebe no futuro.

4.1.2.2 Conceitos e Elementos Basicos Adicionais

Aprendizagem por reforco € um tipo de aprendizagem de maquina péovsionado, onde 0 mape-
amento entrada/saida é realizado através da interacdo continua com a@misando maximizar (ou
minimizar) um determinado indice de desempenho, normalmente chamadoodgpensd19]. Desta
forma, ndo ha nenhum "supervisor" externo que possa forneeerpas para o sistema e o agente deve
aprender a partir da sua propria experiéncia. Este tipo de aprengiZagaiito Util para interagfes em
tempo real de um agente com um ambiente desconhecido.

No modelo padréo de aprendizagem por reforco, [20], um agenteeséttado ao seu ambiente
através da percepcao e acdo. Em cada passo da interacdo, 0 agelbéecomo entrada uma indicagcéo
do estado atual do ambiente. A partir desta indicagao, ele escolhe umaeaiciimd a gerar uma saida.
Esta escolha, por sua vez, ira alterar o estado do ambiente, e o valotraesigio € comunicado para o
agente na forma de uma recompensa. Dentro deste contexto, 0 agenesadlier acdes que tendam a
maximizar, a longo prazo, a recompensa média recebida.

A Figura 4.2 descreve como funciona a interacdo entre um agente e onb@&nte. Observe que
esta interacdo ocorre em instantes discretos do tempo. Em cada instamtgdedegente recebe uma
representacéo do estado do ambientes S, ondeS € o conjunto de todos os estados possiveis, e opta
por uma agaa; € A(s:), ondeA(s;) corresponde ao conjunto de todas as a¢des possiveis em um estado
s¢ € S. Feito isso, um passo de tempo depois, ele recebe uma recompgnsaR e encontra o ambiente
em um novo estade ;.

Os principais elementos da aprendizagem por reforco, além do agensee @mbiente, sdo: a politica,
a funcéo de recompensa e a funcéo de valor [21]:
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e Politica: define o comportamento do agente em um dado instante. Ela pode seeiai@apromo
0 mapeamento dos estados percebidos com as acdes que devem ses tagadies estados. A
politica determina o comportamento do agente e €, normalmente, estocastican@ista politica
sera denotada por, 5, onder; ;(a) é a probabilidade de a a¢&o escolhida no estadm um dado
instante de tempg sera.

e Funcéo de recompensadefine o objetivo do problema de aprendizagem por reforco. Ela mapeia
cada estado percebido do ambiente para uma Unica recompensa, indieagiele € um estado
desejado ou ndo. Conforme colocado anteriormente, o Unico objetiyireledizagem por reforco é
maximizar a recompensa recebida a longo prazo. Logo, a fun¢éo de rrsargjuda a identificar
guais foram as melhores decisbes tomadas pelo agente, podendo sefautiiza atualizar a sua
politica.

e Funcédo de valor de um estado corresponde a recompensa total esperada que um agente pode
acumular no futuro, caso comece em um determinado estado. Ao congréuingdo de recompensa,
gue indica de forma imediata se um dado estado é desejado ou néo, adiencdlor indica, a
longo prazo, se um estado é desejado ou ndo. Por exemplo, um estiedeepapre retornar uma
recompensa pequena a curto prazo, mas possuir, mesmo assim, umadeivgdar alta por ser
seguida de outros estados que retornam recompensas altas.

Um conflito basico que surge na aprendizagem por reforctrade-off que surge entre exploracdo
e adescoberta Apesar de estas palavras parecerem sindnimas, no contexto ddizggem por reforco
elas surgem como operag@es contrarias. Para maximizar a quantidad®apensa recebida, o agente
deve optar por a¢des que, no passado, levaram a uma maior recongp@imando-as Entretanto, para
determinar quais sé&o as melhores agoes, i.e., aquelas que geram a maiperesa, ele deve tentar acoes
gue nunca utilizou antegescobrindaovas acdes que podem levar, ou ndo, a um maior retorno. Logo,
na aprendizagem por reforco, deve ser buscada uma relacdo deootsgw onde ndo ocorram apenas
operacdes de descoberta ou de exploragéo.

4.1.2.3 Retorno Esperado e Fator de Desconto

O proximo passo na discussao sobre aprendizagem por reforcenélitar o conceito de retorno
esperado a longo prazo. Denotando a seqiéncia definida a direit;odgensas recebid@dspassos apos
um determinado instante de temfyopor r[t], ondety < t < T', o retorno esperado seré alguma fungéo
gue atua sobre esta seqliéncia. Supondo um agente que interaja coatiteueom o usuarid, ird para
infinito, dificultando o calculo do retorno esperado. Por exemplo, se mpesperado for simplesmente
0 somatorio das recompensas recebidas, em um cenério de interajoa;a@sta seqiéncia divergira.

Sendo assim, € interessante inserir um termo adicional no calculo de resperado, limitando o seu
valor. Surge assim o conceito de desconto, [21], onde 0 agente &eiscionar acdes de forma que a
soma das recompensas descontadas que ele recebera no futurodmid mdis especificamente, sendo
~ o fator de desconto &; a fungdo de recompensa, 0 agente devera selecionar uma;ad@dorma a
maximizar a expressao:

[e.9]

Ry =) " reipm (4.11)
k=0

Considerando que < v < 1 e supondo que a recompensa recebida € limitada, fica claro que esta ex-
pressao converge. Um fator de desconto proximo de um significa quenteara maximizar recompensas
imediatas, pouco se importando com as recompensas a longo prazo. d®ude fdesconto préximo de
zero faz justamente o contrario e as recompensas a longo prazo sao maagniza
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4.1.2.4 O Processo de Decisao Markoviano

Neste trabalho sera considerado que o estado do ambiente recebidgepeteao conjunto de acdes
gue este pode tomar possuem toda a informacdo necessaria paragoi@verestado e a recompensa
recebidos no proximo instante de tempo. Este fato pode ser descrito pedasdq

Pr{sii1 =1j,re41 =7r|s =i, a¢ = a} = Pjj(a) (4.12)

Fica clara arelagdo entre a expressao anterior e a Equacéo 4.1 aSsintdambserva-se que o problema
da aprendizagem por reforco possui a propriedade de Markegrittena Secado 4.1.1. Além disso, ele
possui reforgo atrasado, de modo que a recompensa é obtida apémstamie de tempo seguinte a deciséo.
Sistemas com estas caracteristicas sdo chamados de Processos de Wadiedianos. Uma andlise
aprofundada destes tipos de processo pode ser encontrada enNg2g modelo, a probabilidade de
transicao de um estad@ara um estadg, dada uma determinada agaa denotado por:

P = Pr{si11 = jlst =4,a; = a} (4.13)

De forma semelhante, dado um estado atuain estado seguintee uma determinada acéapo valor
esperado da préxima recompensa sera:

Rl = E{rivalst =i,a¢ = a, 5041 = j} (4.14)

4.1.2.5 Fungbes de Valor

As Func¢des de Valor sao utilizadas em algoritmos de aprendizagem payorgfira determinar quao
desejado é que o agente esteja em um determinado estado. Em outraspalduncao de Valor determina
qual o retorno esperado que o0 agente recebera por estar em um ésigal considerando uma politica
e que o retorno esperado é calculado utilizando um fator de desconts; temo

V7(s) = Ex {R|st = s} = Ex {Z 7th+1¢+1‘ St = 8} (4.15)
k=0

Uma politica é considerada melhor que outra se o seu retorno médio, owadfangao de Valor, for
maior. Logo, a funcéo de valor da politica 6tima, denotaddfgisera dada por:

V*(s) = max V™ (s) (4.16)

™

Desenvolvendo essas equacdes, obtemos:

V*(i) = 12254) P [Pl‘j +9V*(4)] (4.17)
j

Esta equacéo é conhecida como a Equacao de Otimalidade de Bellman [28jvé@$&e que a politica

6tima deve maximizar tanto o retorno recebido a longo prazo quanto as suded&lor dos préximos
estados a serem alcancados, considerando um termo de desconto.
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4.1.2.6 Aprendizagem Temporal-Diferencial

Neste trabalho o agente ira aprender mediante uma arquitetura TemporahBidié (TD), mais es-
pecificamente, através de um método conhecido como “Ator-Critico”. Este éos algoritmos mais
utilizados em robética comportamental e para a simulacéo de agentes conesymogs possui aplicagdes
em diversas areas como, por exemplo, financas, [24], e mediciia, [25

Na aprendizagem TD, o conhecimento prévio, i.e., a experiéncia do agenilezado para determinar
qual decisdo ele deve tomar. Neste sentido, apds visitar um estada em um dado instante a sua
estimatival/(s;) é atualizada com base na recompensa recebida. A atualizacado dadengdlor pode
ocorrer a cada instante de tempo, ndo necessitando de uma estimativeetalafituncéo de retorno. O
algoritmo utilizado para atualizaf(s) é:

V(St) — V(St) + « [Tt+1 + ’YV(SH—I) — V(St)] s (418)

onde~ € o fator de desconto®é uma constante corresponde ao tamanho do passo. Para mostrar que esta
expressao é uma estimativaldé(s), expandimos a Equacgéo 4.15:

o0
V7(s) = Ex {27k7t+k+1 Sp = 8}
o
= Enr {Ttﬂ +> e

k=0

St = S}
k=0

= Eﬂ— {Tt+1 + ’)/Vpi(st_i_l)‘ St = S} (419)

Logo, ao atualizar a funcéo de valor, é feita uma aproximacao da eqaeigd®, por utilizal; e ndo
V™ real. Esta aproximacao é utilizada como alvo na aprendizagem TD, de foehaéatualizado a partir
da sua diferenca com a aproximacaolfe E muito interessante observar que os métodos TD aprendem
suas estimativas a partir de suas proximas estimativas, ou seja, elessaprand‘chute” baseado no
“chute” anterior. Entretanto, se o sistema mantiver uma politica constaete algoritmo ira convergir
para al’™ com probabilidade 1, caso o passo de tempo seja pequeno o suficiefibermeomostrado em
[26]. A aprendizagem por refor¢o que utiliza este tipo de atualizacaand#@d de valor chama-se TD(0) e
todos os outros métodos de aprendizagem TD séo baseados nele.

Uma das grades vantagens deste tipo de aprendizagem € que ela resitaneleenenhum modelo
do ambiente. Além disso, ela é implementada de modo puramente incrementasjtardesde pouca
memoaria e convergindo rapidamente. Desta forma, este método mostra ser meiitorsuputros, como
programacao dindmica e simulacdo de Monte-Carlo.

4.1.2.7 Métodos Ator-Critico

Os Métodos Ator-Critico sdo uma forma de aprendizagem TD que pogsaeestrutura de memoria
separada para representar a politica de forma independente da fiengdlor. Esta estrutura possuidora
da politica e, portanto, responsavel por tomar as decisGes é chamatia d& A& estrutura responsavel por
atualizar e estimar a funcéo de valor é chamada de Critico, por analisdidadealas decis6es tomadas
pelo ator. O aprendizado, neste caso, altera a politica adotada, de fogroadtico "aprende” e "critica”
a politica utilizada pelo ator, alterando-a [21]. Esta critica assume a formendsra TD, de forma
semelhante ao TD(0), sendo calculado como na Equacao 4.18. Comseqéiete, o erro TD sera:

(St = Tt4+1 + ’}/V(St+1) — V(St) (420)
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Figura 4.3: Método Ator-Critico para aprendizagem por reforco.

Neste caso)/(s;) representa a Funcéo de Valor atual considerada pelo Critico. Apéasdeatsao
tomada pelo Ator, o Critico avalia o novo estado do ambiente, de forma a detesmiaaecisdo tomada
foi adequada ou nao. Por exemplo, se o erro TD para um dado estadgaaz; for positivo, a tendéncia
do agente por tomar esta acdo deve ser aumentada, de forma que ele®soalis vezes no futuro.

Para cada politica, o Critico mantera funcées de valor diferentes, dedomaater coeréncia e permitir
que politicas diferentes possam ser utilizadas para diferentes estadotbidmte. Além disso, o critico
atualiza, apos cada iteracéo, a funcao de valor daquele estado de egor a equacao 4.18. Esta forma
de aprendizagem é representada esquematicamente na Figura 4.3.

Para mostrar uma possivel aplicagdo deste método, vamos supor quesa®atdas sejam determi-
nadas por uma Cadeia de Markov. Neste caso, a potiticaa) sera a distribuicdo determinada por uma
Cadeia de Markov cuja matriz de transi¢cao € dadeéPpde forma que:

wi(s,a)T = (s, a)TP (4.21)

Os termosP;, desta cadeia irdo representar a probabilidade de este sistema optar paomao
estar no estadb Consequentemente, para aumentar ou diminuir a tendéncia do Ator tomar ciséde
a, basta alteraP;, fazendo, por exemplo:

Py, — Pyq + ﬁ‘st (422)

ondes é um termo heuristico indicando o tamanho do passo. De forma analoga;@orleValor do
estado sera atualizada utilizando a expressao:

V(s) < V(s) + ad (4.23)

ondea é um fator que indica o tamanho do passo e é determinado heuristicamente.

Ao analisar esta metodologia de atualizacdo surgem, imediatamente, quesifiesadas a conver-
géncia deste método. Entretanto, os Modelos Ator-Critico foi discutida podé et al, [24] que de-
monstrou a sua convergéncia. Além disso, os efeitos da alteracao dadeat@nsicdo de uma Cadeia
de Markov sobre a sua distribuicdo foram analisados por Meyei, [27], indicando que, caso a varia-
¢do da matriz seja relativamente pequena, a distribuicao resultante seadggtiamente. Sendo assim,
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ao longo deste trabalho, seréa utilizado um faiarelativamente pequenae<(0, 2), de forma a garantir
convergéncia.

4.2 MODULO DE PERCEPCAO

A funcdo do modulo de percepcgdo seré transformar os dados medldesipersos sensores do ca-
chorro em informacéao relevante para o seu comportamento. Neste méitaldeserminado que tipo de
sinal 0 usuério esta enviando para o robd, buscando determinar a@eiatin¢do do usuario e o estimulo
que esta sendo recebido. E importante observar que, ao tentar integsrétéormacoes advindas dos
sensores, o robd esta tentado definir a intengéo e o estado do usug@egyade ser relacionado com uma
tentativa de tentar construir um modelo do mundo a sua volta. A Tabela 4.1 masitfarggdo do modulo
de percepcao é influenciada pelas informacdes de cada sensor.

Tabela 4.1: Dados dos sensores para funcdes do médulo de percepca

Ultra-som Toque Audio Video
Funcdes dos Sensores -Determinar -Medir duracao -Intensidade do -Localizar
distancia do toque som de cada microfone faces
-Calcular a médial -Quais sensores -Direcéo do som -Nivel de
de 5 medicdes sdo tocados -Intensidade média luminosidade

Dados enviados do

-Distancia(mm)

-Faixa de tempo

-Direcéo do som

-Ha face ou néo

sensor para o PC -Qual sensor -Faixa de intensidade | -Claro ou escuro
média (baixo, médio, alto
Saidas do Nivel de atengéo X X X
moédulo de | Carinho/Agressao X
percepcao Claro/Escuro X
Som alto/Som baixo X
Presenca/Auséncia X X
Reflexos Movimento X X

4.2.1 Entradas do Médulo

As entradas do médulo de percepgao sdo aquelas informacdes empdémasensores. Essas infor-
macdes sao simples o suficiente de forma que sua interpretacdo seja a nejsadisével. 1sso se daria
por uma transicéo direta de interpretacdo entre informacao de entratlaeleanddulo e é isso que a
Tabela 4.1 determina. O sensor de toque deve retornar para 0 moduleeqaat foi tocado e durante
guanto tempo, conforme ja foi mencionado em 3.2.2. A faixa de tempo indieatibala indica justa-
mente a duragdo do toque. Por simplicidade e n&o se haver a necessidaettirca duracéo do toque com
uma resolucdo muito alta, decidiu-se por determinar apenas se o toque éamtinvante determinados
limiares temporais. O sensor de intensidade de som deve enviar ao moduongaigdo de se 0 som é
proveniente do lado direito, do meio ou do lado esquerdo do rob6. Sedinmueio, 0 som pode ser frontal
ou traseiro. A intensidade desse som também é passada ao médulo, igeha@ih trés niveis. O video
€ responsavel pela determinacéo de presenca de pessoa(s) prlaaldeeface, bem como determinacao
da luminosidade ambiente, dividia em dois niveis (claro e escuro). Por fiemsoisde ultra-som envia a
distancia do robd a um obstaculo, de forma que, por meio de medi¢cdesutvese € possivel determinar
a aproximacao ou o distanciamento entre os dois.
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4.2.2 Carinho-Agressao

Conforme pode ser observado na tabela 4.1, 0 médulo de percepcéaoidatee o cachorro esta
recebendo um estimulo de carinho ou agresséo a partir da informagadaepelo sensor de toque. A
idéia da temporizacdo do toque serve justamente para diferenciar o tiptirdales O carinho € um
estimulo caracterizado pela suavidade enquanto que a agressaovaddger atitudes subitas. Outra
forma possivelmente mais apropriada de se determinar essa distinca@keinagbementacdo de sensores
de pressao, pois atos agressivos tém a tendéncia de ser mais forteisnérimaior forca no objeto da acao
equanto atos de carinho s&o mais fracos. Como néo se tinha esse tipsate séampo de ativacéo do
sensor de toque pode substitui-lo com certa verossimilhanca. Assim, seco & percebido ativo por
um curto espaco de tempo, 0 médulo respondera com um estimulo de agesgg#anto que um tempo
mais demorado determinara um carinho.

Claramente este tipo de reconhecimento exige uma certa flexibilidade e adaggagguario no que
diz respeito a seus atos. Quando as pessoas interagem com camkBig,0gestos agressivos podem até
realizar um contato fisico mais longo, como dar um tapa e permanecer a méo sotimal ou até mesmo
dar um beliscao. Porém, esse tipo de coisa ndo é razoavel de serfieiacmbd, primeiramente porque
dar um tapa provavelmente machucara a méo do usuario e, em segundondogapossivel dar beliscdes
em chapas de metal, pedacos de plastico rigido ou acrilico. Assim, a acao&tmweve ser regida pela
maneira como o robd a interpreta e nao o contrario.

4.2.3 Som Alto - Som Baixo

Claramente, a intensidade sonora s6 podera ser determinada pela dajsemaor que tem justamente
essa finalidade. Independentemente da dire¢cdo de onde vem o somintessiglade seré registrada.
N&o se fez qualquer julgamento sobre a duracdo do som, pois essa aindaanintencao, visto que
as ferramentas usadas ndo permitem tal distingdo. Ou seja, sons stuisgpmieriam de certa forma
"mascarar" esse tipo de deteccao e levar a interpretacfes errbnéatengfio é somente determinar o
volume do som e permitir que o cachorro reaja a esse estimulo. Indepeneptgale o som ser gerado
por um usuario interessado em interagir com o robd, ele serd deteamdospnsores e isso provocara
uma reacéo.

4.2.4 Presenca-Auséncia e Auséncia-Presenca

O par presenca-auséncia e auséncia-presenca consiste na @lteraggiado de soliddo do robd. E
importante ressaltar que nao se esta verificando se existe alguém enadmtayaco cachorro ou ndo, mas
sim se o usuario passou ou deixou de interagir, isto porque as outg@®fudo modulo ja determinam a
continuidade de interacfes, enquanto que esta determina o inicio ou térisses dentatos. Resolveu-se
por fazer essa identificacdo apenas por toque e visdo porque oeciatensidade sonora, a captura pode
estar ocorrendo de algum ruido que nédo proveniente de usuari@rgoque os outros dois considerados
podem apenas ser gerados por usuarios que tenham realmenteérgaréseragir com o cachorro. Como
cada funcdo do modulo de percepcao tem um objetivo préoprio, estadulaye verificar a intencéo do
usuario em interagir ou nao com o robd. A maneira como ele interage ou cooh6 percebe o ambiente
a sua volta, é determinado pelas demais fungdes.

4.2.5 Luminosidade e reflexos
Todo animal reage de uma determinada maneira aos niveis de intensidade duhoiaosbiente. Com

o robd-cachorro ndo deve ser diferente e ele deve ser capazoadeeer diferentes niveis. No entanto,
apenas dois niveis, claro e escuro, sdo necessarios para as neamdstas. Claramente, este tipo de
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percepcao s pode ser averiguado por meio da camera de video.

O nivel de proximidade pode apenas ser detectado pelo sensor deaitr&smo a tabela 4.1 mostra,
esta informacao ndo é uma saida do médulo de percepcao para determic@nportamento do robd
baseado em seu estado emocional, mas sim uma reagdo puramente meefencd (e forma a evitar
choque. Semelhantemente, o robd responde a deteccdo de som. Engeamiatensidade sonora deter-
mina um nivel de interacado, a direcdo do som deve apenas determindtexm d® cachorro para que ele
tente se voltar para o seu "interlocutor”. Se for arbitrada capacidaae/awbilateral equilibrada, a cabeca
do cachorro devera se virar de forma a tentar posicionar a fonte da samfrente. Esta é a importancia
de se ter mais um microfone na parte traseira do robd, que mesmo nagaopndesdo a realidade em
termos de audicdo animal, seria uma boa aproximacéo para a tarefa repdileedarelhas, que se movem
de forma a tentar determinar mais precisamente a direcdo da fonte sonata.f@ma, seria possivel
verificar, caso o0 som viesse de uma regido considerada de meio, sdeetiavirente ou de tras e assim
promover uma possivel reagdo reflexiva de virar ndo somente a ¢algesga corpo inteiro.

4.2.6 Nivel de Atencdo do Usuario

Para tentar determinar o nivel de atencao do usuario é necessario, @mamie, interpretar os dados
recebidos medidos nos sensores. Por exemplo, caso seja detect&doatguem tipo de toque continuo e
leve nas costas do cachorro e, além disso, seja observado que batama campo de visdo do animal,
ele devera entender que ha um usuéario dando-lhe atengéo. Entretmatele sinta toque fortes nas suas
costas e barulhos muito altos, ele devera interpretar estes dados como falguende agresséo. Logo, o
nivel de atencao do usuario sera normalizado de forma que ela posgemstficada entre os valors -1 e
1. Um nivel de atencéo préxima de 1 indica que o agente esta recebemghiogtesitiva, no caso, carinho
ou algum outro estimulo ndo agressivo. Um nivel de atencao proximo aenostra que o robd ndo esta
recebendo nenhum tipo de estimulo, enquanto um nivel de atencao oéuditia que o estimulo recebido
€ agressivo como, por exemplo, um grito ou um empurrao.

O nivel de atencéo do usuario dependera dos dados recebidosslm®esale toque, do sensor de audio
e das informacdes da camara de video presentes no rob6. Mais eapewmifie, o nivel de atencéo sera
determinado a partir dos sinais:

e Carinho/Agressdo({A): serd 1 se o usuario estiver acariciando o cachorro ou realizagdesto
leves, 0 se ndo houver nenhum tipo de toque e -1 se houver alguma fergyeesdsao;

¢ Nivel sonoro (V.S): se o estimulo sonoro for muito alto, sera -1. Caso o estimulo seja de intensidad
média ou alta, serd 1. Se a intensidade sonora recebida for baixa, serd 0

e Presenca/Auséncid’d): sera 1 se houver algum rosto no campo visual do robd-cachoréo e n
estiver ocorrendo nenhum tipo de estimulo agressivo. No caso deumvesto no campo visual e
ocorrer um estimulo agressivo ou se o usuario for embora (presemrgeséncia), valera -1.

Como o carinho é o estimulo mais importante para determinar o nivel de atenc&oatmuele
também possuird o maior pesoLogo, em um determinado instarktgo nivel de ateng@® A, sera dado
por:

4 PA, NS
NA;, = sig <NAk_1 += B (CAk + Tk + 4’“>> : (4.24)

ondesig() representa a funcéo sigmoéideseonde0 < § < 1, é o nivel de influéncia da nova entrada
sobre o estado atual.
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4.3 MODELO COMPORTAMENTAL

Esta secdo aborda um dos topicos centrais que inspiraram a realizatédrdbalho: como fazer o
rob6 aprender a partir da interacdo com o usuario e com o ambiente asdee® Conforme colocado
anteriormente, objetiva-se construir um rob6 que esteja sujeito a estimutosgngeexternos e que reaja a
eles, de forma semelhante a um animal real. Neste sentido, o rob6-cedéeera também sempre buscar
atender as suas motivagdes que correspondem aos seus estimulos.irewa principal motivacao seréa
manter o nivel de atencéo do usuario alto.

Todo o modelo comportamental do rob6d sera aqui explicitado mais detalhagar®eprocesso deci-
sério é analisado de forma a propor um modelo de aprendizagem. Além shssapresentadas diversas
simulac6es do modelo comportamental proposto e 0s seus resultadossdisiulas.

4.3.1 O Cachorro como Agente

O modulo comportamental é responsavel por tomar as decisfes refaetmaportamento do robd,
determinando qual sera a resposta que serd apresentada ao Udearidisso, ele analisa se as decisdes
foram, ou nao, corretamente tomadas, alterando seu comportamento deaforaxdmizar uma recom-
pensa que, no caso, sera o nivel de atencéo do usuario. Sendceassimodulo encaixa-se perfeitamente
na definicdo de agente autbnomo apresentado anteriormente na se¢do 4.1.2

Devido ao fato de o médulo comportamental atuar como um agente, é nacdstémminar a fronteira
entre este médulo e 0 mundo externo a ele. Esta delimitacao é essencial pseawwtVimento do modelo
comportamental. O primeiro passo para definir este limite € a analise dos estinmutpsago modulo
estara sujeito.

O cachorro estara sujeito a dois tipos de estimulos: internos ou externestii@slos internos consis-
tem nas suas motivacdes internas, as quais ele devera atender. Cotrabe#ite esta focado em estudar
a interacao de umet-robotcom um usuario, a principal motivacao interna do robd sera buscar moamte
certo nivel de atencdo das pessoas ao seu redor. Desta formaaskerspre motivado a procurar despertar
o interesse de um usuario. E importante lembrar que podem (e devem) axists motivacées internas
como, por exemplo, o nivel de cansaco, de forma que o robé-cadhemrena sempre tentar minimizar o
nivel de cansaco, como um animal real. No entanto, cabe ressaltar quededenvolvimento do modelo
comportamental descrito neste capitulo foi realizado considerandosapernigel de atencéo. Por outro
lado, a Ultima secdo mostrara como generalizar este resultado para ousatetgsiimulo.

Os estimulos externos consistem em informagdes coletadas pelos seokmados no corpo do ca-
chorro. Nesta primeira verséo, o robé possuira sensores de tdtgaesam, dois microfones que permitem
perceber a direcao de estimulo sonoro e uma camera de video, que peomdhé bbcalizar os rostos dos
usuarios por programa desenvolvido pelo Prof. Geovany AradjodBof@onforme colocado na Secéo 4.2,
o principal desafio para o processamento de estimulos externos étepogedados medidos pelos sen-
sores em informacdes relevantes para o comportamento do cachaadntEgpretaco é realizada pelo
maodulo de percepcéo, foi explicado na Se¢édo 4.2.

Conseqlentemente, o ambiente no qual o agente esta inserido € definidodomaguilo que nao per-
tence ao médulo comportamental. O estado do ambiente sera determinado telo®esue o usuario
estara enviando para o cachorro e pelo estado atual do robé4wacldaros estimulos internos corres-
ponderdo a uma espécie de recompensa as decisbes do cachoormalgude um nivel de atencéo alto
representard uma recompensa alta. A partir do desenvolvimento real@dsiecéo 4.2, a Tabela 4.2
mostra a divisdo dos estimulos externos e internos do robd.

Definimos, assim, as entradas do nosso modelo comportamental. O cadh@ra ‘herenciar” seu
estado emocional de forma a gerar estimulos externos que atendam atBeaubks internos. Logo, ob-
serve que temos uma situacao onde é necessario realizar uma otimizacaoiténti-dnicialmente, o
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Estimulos Externos (Estado do Usuario)| Estimulos Internos (Recompensas)

Carinho / Agressao Nivel de atencédo do usuario
Som Alto / Som Baixo Nivel de Cansaco
Auséncia— Presenca
Presenca—~ Auséncia

Claro— Escuro

Escuro— Claro

Tabela 4.2: Estimulos do rob6-cachorro

Unico estimulo interno que iremos considerar serd o nivel de atencdo @dough que todas as etapas
envolvidas no tratamento deste estimulo podem ser facilmente generalizedidgaom qualquer outro
estimulo interno.

Ainda analisando o médulo comportamental como um agente, é importante resdslp@ntos:

¢ Neste modelo, o estado do ambiente, que sera utilizado no processoidesaa@rdeterminado por
duas variaveis: o estimulo externo gerado pelo usuario e o estado enhati@hdo robd-cachorro.

e A acdo que o agente ira tomar, de forma a tentar alterar o ambiente a sua wadta, torma de um
estado emocional, que sera escolhido dependendo da entrada do esiestado emocional no
gual o agente se encontra no momento da deciséo.

e O agente avaliard se as suas decisfes estdo sendo adequadashaliseéiaa o nivel de atencdo do
usuario, que sera determinado no moédulo de percepcéo.

4.3.2 Organizacédo Emocional e o Processo Decisorio

O estado emocional do robé-cachorro definird a resposta que skraadaisuario. Desta forma, a
decisao de qual estado emocional o robd apresentara em um dadteidsteampo corresponde a acao que
0 agente tomara para modificar o estado do ambiente a sua volta. A emodaaeaguelo robé-cachorro
ira refletir na sua expresséo corporal, nos sons que ele estara emitimdorados seus LEDs. Por exemplo,
se o cachorro ficar alegre, ele ir4 balancgar o rabo e ficar com aaelmgda. J& se o robd estiver com
raiva, seus olhos ficardo vermelhos e ele ira se posicionar de fornrartar o usuario, emitindo sons
agressivos. Um estudo detalhado sobre como o cachorro adaptagisedores para responder ao usuario
pode ser encontrado em [6] e [28], que foram trabalhos desenwseleith paralelo a este, pelo mesmo
grupo de pesquisa dos autores, com a cooperacao do profegzumsével e de colegas do Laboratério de
Automacédo e Robdtica Autbnoma da Universidade de Brasilia.

Neste momento, é interessante fazer algumas consideracdes sobre canrgasizadas as emocoes
do robd. O cachorro podera estar em 6 estados emocicalaigiia, medo, tristeza, raiva, neutro ou
dormir (cansac¢o) Estas sdo algumas das emocdes basicas a todos os mamiferos e, alaayéede
possivel permitir que o rob6-cachorro apresente atitudes proximasageaum animal real, o que levara
a uma interacdo mais natural com o usuario.

4.3.2.1 Escolha de Decisdes como um Processo Markoviano

Antes de iniciar o desenvolvimento matematico de como irdo ocorrer as transitie os estados, é
fundamental entender como serd o processo decisdrio desenvolladageate. Conforme colocado na
secao anterior, a acdo escolhida pelo agente corresponde a emecserdmostrada para o usuario, e
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(a) Entrada: Carinho (b) Entrada: Agressao

80

(c) Entrada: Som Alto (d) Entrada: Som Baixo

Figura 4.4: Cadeias de Markov iniciais para os estimulos Carinho (a)sg@pgb), Som Alto (c) e Som
Baixo (d). Os diagramas foram desenvolvido por Nébrega, [6].

0 estado atual do ambiente sera determinado pelos estimulos externosoepelidcachorro e pelo seu
estado emocional atual. Desta forma, dependendo do seu estado achbwaira escolher uma acdo que
sera apresentada para o usuario. Por exemplo, se o0 robd interprestinnulo externo como uma agressao
e ele estiver alegre, ele podera ir ou para o estado de tristeza ou [sisao @e raiva. Considerando que
estas decisdes constituem um processo estocastico, de forma queia gecism estado emocional ou
outro é probabilistica, observa-se que a escolha do préximo estado eal@®@pende apenas do estado
atual do ambiente. Desta forma, fica claro que o processo decisoriitaians Processo Markoviano.

Sendo assim, o estado atual do ambiente no qual o agente esta inserich@geaélo com as saidas
através de uma politicas, (a), que corresponde a probabilidade, em um dado instante de tendgo
0 agente tomar uma determinada decig&@pando o ambiente encontra-se no estad@ distribuicdo
s, (a) sera determinada por uma cadeia de Markov cuja matriz de transicéo @ipdatles sera dada
por Pg_,,, ondeE,,; € o estimulo externo recebido pelo agente. Sengaim vetor com comprimento
igual ao numero de acdes que o agente pode tomar, a evolucdo da potigcsepaimulada utilizando a
Equacéo 4.6, de forma que, para um dado instante
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(a) Entrada: PresencaAuséncia (b) Entrada: AusénciaPresenca

(c) Entrada: Escure-Claro (d) Entrada:Clare-Escuro

Figura 4.5: Cadeias de Markov iniciais para os estimulos Presefsgaéncia (a), AusénciaPresenca
(b), Escure~Claro (c) e Clare~Escuro (d). Os diagramas foram desenvolvido por Nébrega, [6].

xl =xl Py (4.25)

Além disso, considerando a definicao colocada na Secéo 4.1.1, estsqwe@ ergddico. As proba-
bilidades de transicao iniciais utilizadas nestas simulacdes foram determpmdssbrega, [6], e sdo
mostradas nas Figuras 4.4 a 4.6 como um diagrama de estados de uma chtigkoue

4.3.2.2 Interag@o com o usuario como um processo de decisdo markoviano

A avaliacéo dos resultados de uma determinada acédo sera realizada dapeatiacao dos estimulos
internos do robd-cachorro. Por exemplo, como o principal objetivogimta € prender a atencdo do
usuario, uma determinada deciséo (que se reflete em uma acéo), tomadaghgimcomportamental sera
considerada adequada se conseguir aumentar o nivel de atenc@dudo os manté-lo em um nivel alto.
A questao de como o nivel de atencéo do usuario é calculado foi abaedadetalhe na Secédo 4.2.6. Ela
tendera para 1, caso esteja ocorrendo uma interagcao positiva enarim w&so cachorro robd, tendera
para -1 caso a interacdo seja agressiva e, finalmente, tendera paa 6o haja interacdo. Idealmente,
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(a) Entrada: Cor Quente (b) Entrada: Cor Fria

Figura 4.6: Cadeias de Markov iniciais para os estimulos Cor Quente (a) Eri@db). Os diagramas
foram desenvolvido por Nébrega, [6].

o robé-cachorro deveria escolher apenas aquelas decisdes divess@m o nivel de atencéo do usuario
alto. Consequentemente, h4 uma forte relagcéo entre a idéia do nivel doadengsuério e a recompensa
gue existe no Processo de Decisdo Markoviano (MDP).

Na realidade, a interacdo do agente com o usuario e 0 ambiente a sua@eltepoaracterizada como
um MDP. Isto ocorre pois o0 processo decisorio € Markoviano e porgilieando apenas o estado atual
do ambiente e as possiveis decisées que o cachorro pode tomar, podeenasifa estimativa da proxima
recompensa e do proximo estado do ambiente. Desta forma, definimos o netEitedla de decisdes do
robd.

4.3.3 Aprendizado

Diversos trabalhos abordam a questdo de aprendizagem e tomadzisbesieleet-robotse outros
robds cujo objetivo é interagir com o usuario. Um trabalho interessabte sopapel das emocgdes na
aprendizagem de maquina e na intera¢ao rob6-homem é conduzidoygebadgrrobdtica afetiva do MIT
Media Lab e os seus resultados tiveram grande influéncia sobre éstibdraOs artigos [29], [30], [31] e
[32] abordam extensamente esta questao da "robdtica afetiva” e pobdtportamental.

E importante lembrar que, dentro do escopo deste trabalho, o principéivolge robd-cachorro é
prender a atencdo do usuario. Desta forma, independentemente do ehémpi@ndizagem utilizado, a
sua meta sera influenciar as decis6es do agente de forma que ele egbethgue mantenham o nivel
de atencao alto. Além disso, é importante levar em consideracao que, comadnos secdo anterior, 0
processo decisorio do agente constitui um Processo de Decisdovidaido

A escolha do método de aprendizagem deve levar em conta o fato derrdassivel formular um
modelo preciso do ambiente no qual o agente esta inserido. Como o roldjédado para interagir com
0 usuario e prender sua atencao, para modelar o "mundo"” do ageigeiexessario montar um modelo
do comportamento humano e da sua interacdo com o robd. A questdo dedinteoanenget-robotfoi
estudado por Kerepesi, et al, [33] e mostra que & muito dificil prever ceameen humano, adulto ou
crianga, ira interagir com o robd-cachorro. Devido a estas quest@gsendizagem ndo deve necessitar
de um modelo do ambiente no qual o robd esta inserido.

A aprendizagem do agente também deve serlihe’, ou seja, em tempo-real. Como o robd estara
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inserido em um ambiente dindmico, onde havera interacao constante coidrio @o mundo a sua volta,
seu modelo comportamental também devera evoluir dinamicamente. Esta mestaa ppopesssibilita a
utilizacdo de qualquer forma de treinamento supervisionado, pois naaorttdasaliar, de forma direta, se
as respostas do cachorro estdo sendo adequadas ou néo.

Devera ser considerada, também, a questao da eficiéncia computacidoaind de aprendizagem
a ser utilizada. Como, futuramente, todo comportamento do cachorro $ecadmem um processador
embarcado, questdes como quantidade de memoéria exigida pelo modelo e tgrgaedsamento tornam-
se essenciais. Por exemplo, alguns Métodos de Monte-Carlo paraiapgem, assim como abordagens
construidas a partir do uso de redes neurais, exigem consideréeglgmprocessamento, limitando um
modelo de percepcéo e aprendizagem em larga escala.

Consequientemente, para a evolugdo do modelo comportamental do cblodrggpropbe-se que seja
utilizado um modelo que permita aprendizagaemiinede forma ndo-supervisionada e que seja compativel
com o método de tomada de decisdo do agente, que pode ser modelado céhacesso de Decisédo
Markoviano. Dentro deste escopo, a utilizacdo da aprendizagemfpoga@presenta-se como a melhor
escolha.

Dentro da aprendizagem por reforco, o método temporal-diferendigl €Tum método computaci-
onalmente eficiente e que ndo necessita de um conhecimento preciso doteambignal o agente esta
inserido. Este método é relativamente simples de implementar e permite uma evapiga@reficiente do
modelo comportamental, exigindo uma memaéria minima e poucas operacdes do ssfgonaavel pelo
comportamento. Além disso, ndo é desejado que o modelo comportamenttliaigado a cada ciclo de
interacdo com o usuario. Isto poderia levar facilmente a um comportamearenggmente "caotico” do
rob6 e uma evolugéo falha da politica do agente. Logo, é interessantengastuto tomador de decisdes
atue de forma independente do médulo responsavel por analisar agiéénsias das acdes do agente. Um
modelo de aprendizagem temporal-diferencial que atende a todos estéesj@ o0 método Ator-Critico,
exposto na Sec¢do 4.1.2.7. O restante desta secao se dedicara a explicaste método foi utilizado para
permitir o aprendizado do robd-cachorro.

4.3.4 Modelo Ator Critico Aplicado ao Robd-Cacorro

Como mencionado na Secéo 4.1, o método de aprendizagem ator-critico,éoragponsavel pela
politica de escolhas de decisfes e por efetivamente escolher as aedeaggente ird realizar sobre o
ambiente a sua volta, enquanto o critico avalia as decisdes tomadas pelo taigiza a sua politica,
aumentando ou diminuindo a tendéncia de optar por uma determinada decsdeqlzntemente, o ator
e o critico sdo implementados em estruturas separadas, de forma que atependtentemente um do
outro. Para o robd-cachorro desenvolvido neste trabalho, 0 médmpartamental foi estruturado de
acordo com o diagrama de blocos mostrado na Figura 4.7. A seguir, iorianeento do ator e do critico
serado explicados.

4.3.4.1 O Ator

O ator foi dividido em duas partes: o seletor de politicas e o seletor d@estaational. Esta divisdo
foi feita de forma a simplificar e organizar a implementacédo computacional dakifim de ajudar no en-
tendimento do sistema. O seletor de politicas ird receber os estimulos exteinels @.2) ja processados
pelo modulo de percepcéo e selecionar a matriz de trangigdo correspondente. O seletor de estado
emocional ira receber do seletor de politicas uma matriz de transicdo ejbassta matriz e no estado
emocional atual, determinar qual estado o agente ira escolher, endggrata-o médulo de linguagem e
comunicacao.

O seletor de politicas pode receber varias entradas simultaneamente.e®piogxo cachorro pode
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Figura 4.7: Modelo ator-critico para aprendizado por reforgo.

perceber, no mesmo instante de amostragem, um carinho e um som baixo,smmualto e o sinal de
auséncia— presenca. Quando multiplas entradas sao detectadas, a matriz de trgnsiG&ra enviada
para o seletor de estado emocional serd uma média ponderada das mattiaesidédo de cada entrada.
Desta forma, é possivel obter uma distribuicdo que representa as dati@et®da politica de cada entrada.
Uma desvantagem desta forma de processar os sinais de entrada éaqus @atradas possuirdo o mesmo
peso, ndo existindo uma hierarquia entre elas. No cachorro real, istacoétece. Por exemplo, uma
agressado certamente ira influenciar mais o proximo estado emocional aoroadt que um som baixo.
Este problema foi compensado em parte no calculo do nivel de atenc@mgadoasa se¢do 4.2.6, onde o
nivel de atencao ¢é atualizado a partir de uma soma ponderada das eperaghglas pelo robé-cachorro
em um dado instante. Logo, a matriz de transiBaq,,s que serd enviada para o0 médulo tomador de
decisfes sera:

1
Ptrans = % Z PEezt (426)

ent

Na equac&o acimant corresponde ao ntimero estimulos recebidos do modulo de percepgdo.rE impo
tante ressaltar que as matrizes de transicdo sempre serdo normalizamasadgie a soma dos elementos
em cada linha seja igual a 1.

O seletor de estados emocionais ira atualizar a politica partir da matriz de transi¢éo recebida do
seletor de politicas, utilizando a expresséo 4.6. A partir disso, ele geraauidael aleatoria de distribuicao
uniforme e, baseado nela, atualiza o estado emocional. O novo estado reahsei@ enviado para o
Maodulo de Linguagem e Locomocao, conforme descrito na Figura 4.Fapparitico, de forma a avaliar
arecompensa para a decisao tomada.
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4.3.4.2 O Critico

O critico é a estrutura responsavel por analisar o efeito das decisdetatopedo ator e alterd-lo de
forma que ele sempre tome decisdes que, idealmente, sempre induziriantio asied uma interacédo
positiva com o robd, mantendo o nivel de atencdo alto. N&o ha uma politicd" jidea este problema
da interacdo usuario-agente, pois os padrées de comportamento qoeuserdio irdo variar de pessoa
para pessoa. Conseqlientemente, é desejado que as a¢des tomaagsmpelpossam se adaptar para o
usuario que esta interagindo com ele naquele momento. Logo, o modelo camguetbdevera conseguir
se adaptar de forma relativamente r4pida, buscando maximizar, a cado@rdvel de atencdo do usuério

(IVA), que serd a recompensa deste esquema de aprendizagem por. reforg

O critico mantera uma fungéo de valdl(s;), para cada estado do ambiente no qual o agente esta
inserido. Como o estado atual do ambiente é determinado pelo estimulo exterale egsta recebendo
naquele instante e pelo seu estado emocional atual, sera necessarmmariauncdes de valor, que
sera dado por:

N = Ng_,, NEemoc (4.27)

Na equacéo anterioN g, ,, € o niUmero de estimulos externos diferentes que o cachorro podéyérrece
€ Ngemoc COrresponde ao niumero de estados emocionais diferentes que o agkméegssumir. Se o robd
receber mais de um tipo de estimulo externo em um determinado instante, adengior que sera con-
siderada para aquele instante serd uma média ponderada das fungdies des estados correspondentes
aos estimulos externos recebidos. Desta forma, o err@;)[(ie sera utilizado para atualizar a politica e
as fun¢des de valor, seré calculado como:

0t = NAp1 + 9V (st41) — V(se) (4.28)

Observe que a recompensa para acoes tomadas no instané® recebidas no instarite- 1. Deste
modo, a fungéo de valor'(s;) sera atualizada apenas no instante 1. O termo de descontg sera
sempre pequeney (< 0, 3), de forma a permitir uma adaptagéo rapida do modelo. A funcdo de valor sera
atualizada utilizando a regra de atualizag&o:

V(s) «— V(s) + ady, (4.29)

ondea € um fator que indica o tamanho do passo e é determinado heuristicameniegafmente, para
um dado instante, a probabilidadeP;,,, de o agente tomar a decisdapquando o ambiente estiver no
estados sera atualizada seguindo a relacgéo:

Pyy « Pyq + Bdt (430)

Apos esta atualizacdo, sua matriz de transicdo é normalizada, de formaque aos elementos de
cada linha sempre seja igual a 1. Sendo assim, o critico atualiza a sua fiengalor e as matrizes de
transicao, de forma que o agente tenha uma maior tendéncia a escolh@eslgois aumentem o nivel de
atencdo do usuario.

4.3.5 Decisdoes Encadeadas

Uma caracteristica importante do modelo comportamental proposto neste tratmliacilidade de
ser expandido, permitindo que ocorram diversas decisdes em cascataparalelo, onde cada processo
decisorio constitui um Processo Decisao Markoviano independenste Blenario, o agente seria dividido
em varios subagentes, cada um sendo constituido por um Ator e um Qrétgem.os médulos Ator/Critico
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Figura 4.8: Modelo ator-critico para decisdes encadeadas.

em cascata corresponderiam a uma série de decisfes encadeadtasusea entrada do subagente mais
externo seria o estado do ambiente, denotadapera entrada dos subagentes seguintes corresponderiam
a acao tomada pelo subagente diretamente acima dele. Desta forma, patzagensa, onden > 0,

sua entrada seria a agdo tomada pelo subagenté. Um modelo de decisdes encadeadas € apresentado
esquematicamente na Figura 4.8, onde ocomem1 decisdes encadeadas. O resultado deste processo
decisorio serd uma acao com alto grau de complexidade, realizada pefe sgjere o ambiente.

Cada subagente podera ter um conjunto Unico de decis@es, de politieaeothpensas. Sendo
assim, a evolucdo de cada subagente ocorre de forma independed&srdos subagentes, o que facilita
a sua implementacdo em hardware e torna o sistema mais robusto. Além disssjwelper diversas
cadeias de decisbes em paralelo, cada uma correspondendo a unsal@edom aspecto do ambiente.
Alguns estudos relacionam este tipo de arquitetura de aprendizado agan&zacédo do cérebro humano,
conforme colocado por Daphna, et al, [25].

Para exemplificar uma possivel expanséo do modelo comportamental utitpadmere que o agente
deveréa escolher, além de qual emocédo manifestar para o usuario sidatkendesta emocdo. Para um dado
estado emocional, poderao ser escolhidos trés niveis de intensidadatdderalto, médio ou baixo. A
intensidade emocional ird depender apenas do estado emocional tiy agedo independente do estimulo
externo recebido, de forma que o cachorro podera ser muito ou peowtivo". Este tipo de deciséo é
conveniente, pois se for associado a cada nivel de intensidade enhacima@onfiguracdo dos LEDs
ou posicdo dos servo-motores, sera possivel que o robd-cadwfigure sozinho os seus atuadores,
de forma a gerar reagbes que estimulem a interagdo positiva com o usedni@ necessidade de um
ajuste prévio destes parametros. A recompensa, neste caso, estaidasso nivel de atencado, de forma
semelhante ao processo de escolha do estado emocional. A politica admtada pstar associada, por
exemplo, a uma distribuicdo de Gibbs [21].

Além disso, suponha que o agente esteja sujeito a um novo estimulo inteine| dencansago, que
estara associado a carga de suas baterias. Este estimulo sera utilizadetpaninar a configuracao
dos seus atuadores, de forma que o rob6 recebera uma recompgunsiagpee a bateria estiver com carga
baixa e ele optar por “andar rapido” ou tomar outras atitudes que consaen@gia. Desta forma, 0 agente
aprendera a “gerenciar”’ 0 seu consumo de energia.

A organizacao deste sistema é mostrado na Figura 4.9 e podera sengegmbmuma futura expansao
do médulo de comportamento do robé-cachorro. Nesta figura, o subadyem/Critico 0 é responsavel
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Figura 4.9: Modelo Comportamental considerando dois novos procgssis®rios: a escolha da intensi-
dade da emocéo e a geréncia do nivel de cansaco.

por escolher o estado emocional, o Ator/Critico 1 é responsavel pela@sieointensidade da emocao e o
Ator/Critico 2 coordena os atuadores de forma a minimizar o cansaco.

4.3.6 Metodologia e Resultados experimentais

Conforme colocado anteriormente, o0 médulo comportamental foi desenvaiaig o LINUX, utili-
zando a linguagem C, de forma que ele pudesse ser futuramente implenmemtadosistema embarcado
gue atuaria como o "cérebro" do robb-cachorro. Para validar o modefmsto nas secdes anteriores,
foram realizadas diversas simulag6es computacionais de forma a aaaigzucao da politica utilizada
pelo ator e a coeréncia do processo de tomada de decisdo. A seguir, aloggtodtilizada e alguns
resultados obtidos serdo expostos.

4.3.6.1 Metodologia de Testes

Diversas dificuldades surgem ao tentar realizar uma simulacdo do modubmtamental. A dificul-
dade inicial decorre do fato de ndo ser possivel criar um modelo "ptatisambiente no qual o agente
esta inserido. Isto ocorre pois é impossivel modelar um usuario real. géadaa possuira uma reagao
diferente em relacdo ao cachorro, ndo havendo uma politica ideal gs@ ger utilizada pelo ator.

O segundo problema consiste no desafio de como realizar uma simulagaoagimimm o usuario
sem possuir um robd construido. Para possuir um robé-cachdmamr do animal real, é necessario
que a parte comportamental conduza o desenvolvimento da parte fisica eodivario. Sendo assim, é
necessario que exista um modelo comportamental valido para ajudar teate® sensores, atuadores e
do formato do corpo do rob6. O desenvolvimento de um modelo virtual dmoacseria uma alternativa,
possivel que permanecesse como area promissora para pesquisas futu

Um ultimo desafio que precisou ser enfrentado para a definicdo da metediddostes do maédulo
comportamental foi o estudo dos limites do modelo de aprendizado. A analisentmortamento do
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Critico e da sua influéncia sobre o Ator em um ambiente de interagdo simuladawsuério é essencial
para analisar como sera o comportamento e a evolu¢cdo do agente no amigalite Além disso, é
necessario determinar as diversas constantes que séo utilizadas o deodprendizagem por reforco.
Estes termos sao definidos heuristicamente, mas podem ser estimados reaiganths consideractes
sobre o significado de cada um deles e sobre o comportamento quersedesagente.

Desta forma, as simulagdes e resultados apresentados nesta segddjethamoprover uma descricdo
exata de como o agente atuara em um cenario real, onde o0 usuario i@magerobd jA montado, mas
sim uma analise dos limites e de algumas possibilidades do modelo de aprendizfidma que se possa
validar o modelo. Deseja-se observar como o Critico altera a sua politicaddgpi® da “atitude” do
usuério. E importante ressaltar que a politica do Ator é atualizada por meiordgZitelas probabilidades
de transicdo descritas na Secédo 4.3.4.

Como néo existe uma politica 6tima, de forma que é muito dificil avaliar a “qualidadeiné deter-
minada politica, as simula¢gfes foram realizadas de forma a se analisargiewddupolitica do agente ao
estar perante um usuario com atitude “enviesada”. Considerandtimosiles externos aos quais o rob6-
cachorro esté sujeito, unsuério enviesadgera aquele que, para um determinado estimulo de entrada,
s interagira positivamente a um tipo de resposta do robd a este estimulaxeP@l@ o usuario apenas
fara carinho no cachorro se ele ficar com medo ao ouvir um som altdg@guautro estado emocional
escolhido pelo agente correspondera a uma reacao agressivatpatgasuario. Conseqlientemente, sera
analisado se o0 agente ira alterar a sua politica de forma a sempre escuaitueleagqaie leve a uma intera-
¢do positiva com o usuario enviesado. No exemplo colocado, espare o Critico aumente a tendéncia
do Ator escolher o estado "medo"”, quando receber o estimulo “som-alti@pémdentemente do estado
emocional no qual o agente se encontra no momento em que o estimulo éaecebid

Antes de iniciar as simulacdes, foram realizadas algumas considerabdess constantes utilizadas
no aprendizado e que precisam ser determinadas heuristicamente. A matsimepdestas constantes €
o fator de descontgy. Caso esta constante seja proxima de 1, 0 agente ira buscar otimizar aeesamp
a longo prazo, ou seja, as decisdes serdo tomadas de forma que osagaprie va para aqueles estados
gue possuem a maior Funcao de Valor. Ja se ela for proxima de zeenis®a$ serdo tomadas de forma a
maximizar as recompensas de curto prazo. Logo, para pegueno, o agente se adaptara rapidamente as
variacdes de padrao de atitude do usuario. Como esta é uma caracteeistieala do robé-cachorro, foi
escolhidoy = 0, 3.

As outras duas constantes a serem determinadas correspondem dwtdmpasso que serd utilizado
para atualizar a Funcao de Valor, denotadogog ao tamanho do passo que sera utilizado para atualizar
as probabilidades de transicdo, denotadajpd@omo o erro TD ja sera bastante pequeno, foi considerado
a = = 0,4. Observe que estes fatores ndo sdo determinantes para a coneedgésimulacéo, pois
alteram apenas a sua velocidade.

Para cada teste realizado, foram simuladas 200 interacfes entre io esoi@gente. As matrizes de
transicao resultantes foram armazenadas em arquivos de dadosatfalat e tracadas como um grafico
de barras utilizando softwarede simulacdo matematica MATLAB. Baseado nestes graficos, sera realizada
a analise dos resultados obtidos.

Conseguentemente, o objetivo das simulacdes ndo é observar se @aoblodro apresenta um com-
portamento proximo ao de um cachorro real, mas sim se ele conseguer @exu@demotivacao interna,
adaptando seu comportamento de forma a tentar prender a atencao o, msadtendo o seu nivel de
atencéo alto. Dentro deste contexto, os resultados de duas simulaé@eamesentados a seguir.

4.3.6.2 Simulacéo 1 - O cachorro medroso

A primeira simulacéo realizada corresponde ao exemplo dado no iniciodtaaerior. Foi simulado
um usuario enviesado que apenas respondia positivamente ao oaasarele escolha o estado emocional
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Figura 4.10: Simulacdo do cachorro medroso. A figura (a) corregpasgrobabilidades de transicao
iniciais, enquando a figura (b) corresponde as probabilidades diciarapds 200 passos de simulagéo

“medo” ao receber um estimulo correspondente a um barulho alto. Desta,fo usuario emite um
barulho alto e se o cachorro ficar com medo, o préximo estimulo que o uséaealizar sobre o cachorro
serd um carinho. Caso o cachorro assuma um estado emocional gseja@omedo, ele recebera uma
agressdo. Como, inicialmente, o cachorro tendera a ficar alegre acous@m alto, ele devera se adaptar
para tomar uma agéo contraria a sua tendéncia inicial. Os resultados dedtg&imastdo expostos na
Figura 4.10.
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Figura 4.11: Simulacdo do cachorro tristonho. A figura (a) correspasdorobabilidades de transicao
iniciais, enquanto a figura (b) corresponde as probabilidades d&farpos 200 passos de simulacao

4.3.6.3 Simulacéo 2 - O cachorro tristonho

A segunda simulacao é semelhante a primeira, mas o usuario respondtvarpeste apenas se 0
agente ficar “triste” ao perceber sua presenca. Desta forma, patserecarinho, o rob6 devera ficar triste
ao receber um sinal de auséneipresenca. Qualquer outro estado levara a uma resposta agressiva do
usuario. Mais uma vez o robd devera tomar uma atitude contraria a suadienthécial. Os graficos
correspondentes a esta simulagéo sdo mostrados na Figura 4.11.
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4.3.7 Andlise dos Resultados e Discusséao

Em ambas as simulac¢des realizadas podemos observar, claramentegejte camporta-se de acordo
com o previsto. Nos dois casos, ele se adaptou de forma a aumentar reciertt®ator escolher acdes
que levem a um aumento do nivel de atencéo do usuario. Isto ocorregésadi@variacao das matrizes de
transicao, o que afeta diretamente a politica utilizada pelo ator para tomadas@edeNas 200 interacbes
simuladas, a entrada principal do usuario enviesado foi aplicada $68,yenquanto as interacdes restantes
correspondiam a interacfes de “avaliacdo”, onde o0 agente recebigecomapensa de acordo com a sua
resposta.

No caso do cachorro medroso, o agente sé receberia atencao eqgigamemente, uma recompensa
positiva, caso tomasse uma atitude “medrosa”. Observamos, na Figugué, ki fato, isto ocorreu. Para
todos os estados emocionais, exceto o estado “dormir”, que nuncanddssiesta simulacdo, a probabi-
lidade de transicdo para o estado “medo” aumentou quando o estimulo eedeespondia a um barulho
alto. Fica clara a adaptacdo do agente de forma a atender os seus estitatios.irEntretanto, obser-
vamos que, apesar do aumento significativo da probabilidade do agatsgertar como um cachorro
medroso, esta ndo sera, necessariamente, sempre a sua atitudageefkst® pode ser visto, claramente,
nas probabilidades de transicdo quando o estado atual é o “neutodhdiEa que as 200 interacfes simu-
ladas ndo foram suficientes para levar a uma convergéncia da politicedatilielp ator para uma politica
Otima. Além disso, os resultados refletem as limitac6es do método de simulacadaititimde o usuério
enviesado possui um comportamento deterministico.

A mesma conclusdo pode ser obtida ao analisar os resultados da simulag@chdoo tristonho,
apresentado na Figura 4.11. A probabilidade de transicéo para a efir@tédao perceber a presenca do
usuario aumenta para todos os estados, exceto para o estado “douneing@é acessado nesta simulacao.
Novamente, pode se observar que o agente foi capaz de “aprenderadaptar ao comportamento do
usuério. Além disso, como ocorreram apenas 200 intera¢des, ngosiivel que o agente atingisse a
politica “ideal” que, neste caso, seria sempre ir para o estado triste abeer presenca do usuario,
independente do estado emocional atual.

Analisando estas simulacdes sobre outro aspecto, observa-se queaiagoa espécie de “adestra-
mento emocional” do agente. De forma semelhante ao cachorro de Pawewnte &i induzido a associar
a escolha do estado emocional a uma recompensa que poderia serarecdhimiro. A utilizacdo de uma
técnica de “adestramento simulado” para o treinamento de sistemas basaajwsmrdizado por reforco
foi utilizado por Kaplangt al, [33], para o adestramento de um cachorro virtual. Sendo assim, o0 método
de aprendizado Ator-Critico pode ser utilizado ndao apenas para secagdb de um “modelo emocional”
de um agente, mas para qualquer outro modelo que envolva a interagca@oncesuario.

Consequientemente, o modelo comportamental proposto para o robéroatds®nvolvido neste tra-
balho demonstrou ser capaz de aprender e se adequar ao paddioptetamento do usuario, mesmo
gue isto signifiqgue uma alteracao significativa da sua politica inicial. Além dissistema mostrou ser
uma forma eficiente de aprendizado-ling exigindo baixo esforco computacional e adaptando-se rapi-
damente a variacdes do padrdo de comportamento do usuario. E imporssaléareque para alterar a
velocidade de adaptacéo é necessario apenas modificar as congtahées do processo de aprendiza-
gem. Logo, o modelo comportamental proposto neste capitulo atende aogsljetocados inicialmente
para o comportamento do robé-cachorro.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi concebido e desenvolvido uma plataforma de bam-debotque sera utilizado como
uma ferramenta para estudos sobre aprendizagem de maquina e d@mtemagm/maquina. A meto-
dologia utilizada, baseada em uma vis@ap“dowri do problema, foi apresentada e discutida. Dentro
deste contexto, o projeto foi dividido em duas partes: a primeira, de barg refere-se aos sensores e
atuadores, e a segunda, de mais alto nivel, corresponde ao modelo teongndal e de aprendizado do
robo.

A parte sensorial corresponde a elaboracéo de blocos para aguisig@édos do ambiente. Ja a parte
de atuacéo diz respeito as respostas do sistema ao mundo externo.n@disiccomentado, parte dessa
etapa de atuacao, aquela responsavel pelos movimentos, foi um trphedlao a este, desenvolvido por
dois alunos de Engenharia Mecatrénica. Esta realiza¢@o paralela deviéo a seu nivel de complexi-
dade elevado e exigéncia de conhecimentos distintos daqueles aqui wiliZadensor de ultra-som foi
desenvolvido integralmente e diversos testes foram realizados, de nyadardir a confiabilidade deste
maodulo para o robb-cachorro e a fornecer as informacgdes neieassgara seu uso em outras aplicacoes.
Os sensores de toque e de intensidade sonora, bem como a reprbelagéiio (atuagdo), foram desenvol-
vidos parcialmente, com a preocupacao de deixar as diretrizes pdumos que derem continuidade ao
trabalho. Para o caso do sensor de toque, optou-se por substituitlm@ansor encapsulado em um cir-
cuito integrado, porém o sistema nao chegou a ser testado com os nus@esePara a detecgéo de nivel
sonoro, 0os microfones utilizados apresentaram respostas distintasietéréorma que as saidas dos dois
sistemas ndo foram suficientes para atingir um nivel de deteccdo déséjénezlita-se que o problema
seja com os microfones e ndo exatamente com o circuito, uma vez que ureedete@sportou como espe-
rado em ambos 0s circuitos e 0 outro precisou que o ganho do circuitorf@gssmo para apresentar uma
resposta pifia. Quanto a reproducéo de audio, optou-se por tempwatéasubstitui-la pela reproducao
direta do PC. Sugere-se que a leitura da memaria ndo seja maisyfieitebyte mas sim pela formatagéo
FAT32, suportada tanto pela memaria quanto pelo microcontrolador, poismidt® maior flexibilidade
de operacao dos dados. Desenvolveu-se, ainda, um protocolondmicacéo, que realiza a interligacéo
de cada bloco com o sistema central. Por ter sido desenvolvido em baixoseiwvduncionamento foi
descrito dentro da primeira parte.

A parte comportamental, que norteou o desenvolvimento da parte de baikocoivesponde a um
agente tomador de decisfes responsavel por definir quais respostésamvia ao mundo externo. Base-
ado em estudos sobre o comportamento animal, o robé devera escolbesegnstados emocionais que
ele pode assumir. Estes estados correspondem as emocdes: feliangdderaiva, neutro e dormir (so-
noléncia). Um modelo para o processo de tomada de decisao foi criadanddin Método Ator-Critico
de aprendizagem por reforco, permitindo que o rob6 aprendesgésati@interacdo com o ambiente a sua
volta, adaptando o seu comportamento de forma a sempre tentar maximizar denatehc¢éo do usuéa-
rio. O modelo foi implementado e simulado, de forma a testar a sua validade ea@éci®s resultados,
expostos no Capitulo 4, evidenciaram que o modelo proposto conseaptarage a diferentes padres de
comportamento do usuario, "aprendendo” a gerenciar suas emocfiemdedtima. Além disso, 0 mo-
delo desenvolvido pode ser facilmente expandido, permitindo que o agesse fomar diversas decisdes
encadeadas, o0 que leva a uma a¢édo mais elaborada.

O trabalho indica haver varias areas e projetos a serem desenvoleiflasio. Por exemplo, 0s mo-
dulos sensoriais podem ser aperfeicoados, permitindo a obtencdmdedndes mais precisas sobre o
usuario e 0 ambiente no quapet-robotesta inserido. Além disso, pode e deve ser finalizada a integracdo
entre estes médulos e 0 médulo comportamental para que possa serdisera opet-robotira agir
e aprender atraves da interagdo com um usuario real. Uma vez rea@sadategracdo, o médulo com-
portamental devera ser implementado em um sistema embarcado, que an@atééebro" dget-robot
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Um ultimo desafio que deve ser resolvido futuramente é a expansao do ndedelmada de decisdes e
aprendizado do robd, de forma que ele possa apresentar comportsmeaige@laborados para o usuario.

Por fim, conclui-se que o trabalho desenvolvido atingiu grande parteljesvos colocados no ini-
cio do projeto. Do ponto de vista académico, o trabalho permeou diveesssda Engenharia Elétrica e
Computacdo, permitindo um processo de aprendizado e amadureciment@ittgopara os alunos. Além
disso, a metodologia utilizada e os resultados obtidos podem servir coménéepara o desenvolvi-
mento de outras plataformas inteligentes.
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|. CIRCUITOS IMPLEMENTADOS

Este anexo apresenta os circuitos implementados nos blocos de ultra-sierdieleccao de intensidade de
som |.2 e reproducdo de audio 1.3. Para cada um dos blocos, é masdreidcuito analdgico conectado ao
AVR e o circuito referente a parte da comunicagéo serial. O circuito da doagdio serial segue o modelo
apresentado por Borgesal. [13]. Deve-se notar a presencgajdmpersno circuito. Eles s&o usados pelo
fato de todos os blocos, incluindo aqueles referentes a parte de attexefio as resisténcias ligadas no
barramento de comunicacdo. Desta forma, apenas o Ultimo dos blocos rdessate resisténcias ativas,
pois caso todos tivessem essas resiténcias, o valor equivalenteafimlalp das resisténcias de cada bloco,
0 que levaria a um curto circuito entre A, B, +5V e OV.
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ll. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

Em anexo, este relatério contém um CD com os codigos dos prograneewdesios. Os arquivos foram
organizados em duas pastA¥Rs e PC. A primeira apresenta os cédigos dos programas desenvolvidos
para os microcontroladores de cada médulo, enquanto a outra apes@ntgramas do sistema central,
as simulacbes comportamentais e alguns programas de testes.

A pastaAVRs esta dividida em subpastas, correspondentes a cada sensor/dasmsiwolvido por este
grupo. Cada pasta contém um projeto completo feitgafoware Programmer’s Notepad 2ompilador
da ATMEL desenvolvido para programacéao de seus microcontroladBega programacéo, foi usada a
linguagem C e houve a preocupagéo de, sempre que possivel, utilizarppers. Em todos os modulos,
foram usadas duas bibliotecas desenvolvidas pelo gruffo, X_TX.h e aProtocolo.h, corresponden-
tes, respectivamente, a criacao das filas de entrada e saida e aolpm¢cmmmunicacdo. Cada modulo, a
excecao do sensor de intensidade sonora, esta organizado em:

e um arquivo principal com o nome do sensor/atuador ao qual se destitk@,encontra-se a funcéo
main()
¢ "includes.h", com as defini¢cdes e as bibliotecas a serem incluidas;

e "Init.c" e "Init.h", que contém as funcdes para configuracéo de taxlaslmlades do microcontrola-
dor que serdo usadas;

¢ "Interrupgdes.h”, em que sao declaradas todas as interrupcdesespondente médulo.

O sensor de intensidade sonora possui a biblidBadaAVR.h, desenvolvida por Carlos Alberto Cas-
cdo Junior, que contém as configuracdes do microcontrolador, senegiiente a "Init.c" e "Init.h".

A pastaPC esta dividida nas subpasta@stema Central Comportamento, Testes-Matlah Testes-
Deve Memoria:

e Sistema Central- Programa desenvolvido em C para rodar em Linux e atuar como o madhttalce
gue recebe as informagdes dos sensores e indica 0 que 0s atuasderagarer, baseado no modelo
comportamental, ou seja, realiza o0 processamento de alto-nivel do rob0.

e Comportamento- Simulacéo desenvolvida em C para testar as fungées do modulo compdetamen

e Testes-Matlab- Funcdes desenvolvidas em Matlab para testar a comunicacao com desraites
de o sistema central ficar pronto. Faz uso do padrdo RS232.

e Testes-Dev Funcbes desenvolvidas em C usando o compilador Dev-C++ paraasdgtarcées do
protocolo de comunicacdo. E uma forma facil de obter o formato do dattacptado e verificar se
as mensagens que estao sendo recebidas/enviadas correspordeerado.

e Memoria - Programas para a escrita do arquivo de listagem com extensdo .img pead@ia
MMC.
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