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PLATAFORMA INTERATIVA DE APRENDIZAGEM DE PROGRAMAGAO
VOLTADA A DISSEMINACAO DO PENSAMENTO COMPUTACIONAL
UTILIZANDO ROBOTICA REMOTA

RESUMO

O pensamento computacional no mundo contemporaneo é uma habilidade fundamental para qualquer
um, ndo apenas para cientistas da computagéo. Juntamente com a leitura, a escrita e a aritmética,
sugere-se adicionar o pensamento computacional na habilidade analitica de cada crianga. A Robdtica
Pedagdgica, que é caracterizada por ambientes de aprendizagem onde o aluno pode montar e progra-
mar um robd , podera ser um caminho para disseminagao do Pensamento Computacional. Acredita-se
que este trabalho oportunizarad a jovens estudantes o contato com tecnologias digitais e atuais, favo-
recendo o desenvolvimento do pensamento computacional entre eles. O objetivo desse trabalho é
construir uma plataforma que permita a programagao remota de um brago robdtico através da internet
afim de que possa ser utilizada por alunos do ensino fundamental e médio, como meio para dissemi-
nacao do pensamento computacional. Nessa pesquisa sdo apresentadas tecnologias e ferramentas
que viabilizam o desenvolvimento de uma plataforma de programacao remota de um brago robdético.
A plataforma esté dividida em quatro mddulos: a parte fisica compreendendo arena e brago robdtico,
maddulo de imagem responsavel pela geracdo dos videos, médulo de interface com o usuario que per-
mite a programacgéao do rob6é em qualquer computador conectado a internet e o mdédulo de integragao
responsavel por gerenciar toda a plataforma. Na realiza¢édo de testes com voluntarios, a plataforma se
mostra como desafiadora, provocando nos mesmos um sentimento de competicao, diversdo e motiva-
¢cao para a realizagao dos desafios propostos. Esse ambiente permite que alunos aprendam conceitos
de robdtica e interajam de forma interativa com um robd, programando-o e compreendendo-o, sem ter
a necessidade de possuir um dispositivo robético

Palavras-Chave: Braco Robdtico Remoto, Laboratdérios Remotos, Pensamento Computacional, Plata-
forma Interativa, Robdtica Educacional.



INTERACTIVE LEARNING PLATFORM FOR PROGRAMMING TO DISSEMINATE
COMPUTATIONAL THINKING USING REMOTE ROBOTICS

ABSTRACT

Computational thinking in the contemporary world is a fundamental skill for anyone, not just computer
scientists. Along with reading, writing, and arithmetic, it is suggested to adding computational thinking
to each child’s analytical ability. Pedagogical Robotics, which is characterized by learning environments
where the student can assemble and program a robot, could be a way to disseminate Computational
Thinking. It is believed that this work will make possible young students the contact with current and
digital technologies, favoring the development of computational thinking among them. The objective of
this study is to build a platform that allows students of primary and secondary education, as a means
to spread the computational thinking, can use remote programming of a robot arm via the internet so
that. In this research are presented technologies and tools that enable the development of a remote
programming platform of a robotic arm. The platform divided into four modules: the physical part
comprising robotic arena and arm, image module responsible for generating the videos, user interface
module that allows the robot to be programmed on any computer connected to the internet and the
integration module responsible For managing the entire platform. In conducting tests with volunteers,
the platform proves to be challenging, provoking in them a sense of competition, fun and motivation
to achieve the proposed challenges. This environment allows students to learn robotics concepts and
interact interactively with a robot, programming it and understanding it, without having to have a robotic
device.

Keywords: Remote Robotic Arm, Computational Thinking, Educational Robotics, Interactive Platform,
Remote Laboratories.
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1. INTRODUGAO

Em 2006, Jeannette Wing [1] despertou a atencao da comunidade cientifica quando propés a
equiparacgao do pensamento computacional (do inglés, computational thinking) as habilidades basicas
de leitura, escrita e aritmética [2]. Basicamente, Wing [1] descreveu o pensamento computacional (PC)
como sendo a habilidade de empregar técnicas e conceitos da ciéncia da computacao para resolver
problemas do cotidiano, tais como colocar na mala os itens necessarios para uma viagem (busca e
cache), decidir entre comprar um carro e andar de taxi (algoritmo online) e refazer os passos para

localizar um objeto perdido (backtracking).

A Computagéo esta envolvida em quase todas as atividades humanas, das artes as tecno-
logias, e hoje, um cidadao ignorante do ponto de vista da Ciéncia da Computagéo podera ter muitas
dificuldades [3]. O desenvolvimento de habilidades computacionais na educagao basica é necessario
por promover a capacidade de resolu¢éo de problemas, apoiar e relacionar-se com outras ciéncias,
promover multiplos caminhos profissionais futuros, dentre outros aspectos [4]. Assim, diversas inicia-
tivas tém sido realizadas em escolas brasileiras e do exterior visando a disseminagéo do pensamento
computacional, habilidade que baseia-se em fundamentos da Ciéncia da Computacéo [5].

Nos dias atuais, inumeros estudos tém se desenvolvido a fim de demonstrar as possibilidades
e a necessidade de inser¢ao de conceitos de Computagédo na educagao bdsica. Estas iniciativas
relatam experiéncias bem sucedidas do ensino de légica de programagéo, estruturacéo de algoritmos
e abstracao de conceitos computacionais a alunos dos Ensinos Fundamental e Médio [6]. Por meio da
exploracéo de ambientes de linguagem de programagéo e da exploragédo de jogos digitais, os alunos
sao estimulados a exploragao do raciocinio Idgico necessario para a constru¢do de algoritmos [7].

Muito tem se discutido sobre a insercéo de tecnologias e disseminacao do pensamento com-
putacional na educagéao brasileira. Para Almeida [8], o maior desafio ainda é universalizar o acesso
as TIC para atingir todo o contingente de alunos brasileiros, docentes e estabelecimentos escolares e
ampliar a compreensao de que o alicerce conceitual para o uso de tecnologias na educagéo € a sua
integracao ao curriculo, ao ensino e a aprendizagem ativa, numa ¢tica de transformacao da escola e
da sala de aula em um espaco de experiéncia, de formagao de cidaddos e de vivéncia democratica,

ampliado pelo seu uso.

Pesquisas apontam, de forma geral, o uso de jogos digitais como um poderoso instrumento
no processo de ensino-aprendizagem [9]. Mais especificamente, jogos que estimulam o pensamento
computacional envolvem o desenvolvimento do raciocinio através de resolugéo de tarefas com o auxilio
de simulagdes passo-a-passo e sao geralmente baseados em ldgica de programacao, sem necessari-
amente envolver uma linguagem formal [10]. Nesse processo, o jogador-aprendiz torna-se um agente
protagonista na producdo de conhecimento através de investigagdo e exploragéo [9]. Além disso,
0s jogos podem se tornar elementos motivadores por oferecerem momentos Iudicos e interativos no
processo de aprendizagem, sendo atrativos ao aluno e aumentando assim a disposicao para apren-
der [10]. Entretanto, jogos digitais ainda sao muito pouco utilizados em contextos educacionais [10].
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Dois fatores importantes constituem-se como obstaculos para a sua adogao: dificuldade dos profes-
sores em encontrarem jogos que se integrem ao seu planejamento didatico; e desconhecimento sobre
como avaliar a qualidade dos jogos [11]. De fato, apesar de uma quantidade razodvel de propostas
para avaliar software educacional, ainda ndo existem métodos consolidados especificos para tal, e
menos ainda para jogos digitais educacionais [12]. [13].

Neste cenario desafiador de disseminacao do pensamento computacional € que a robdtica
educacional, também conhecida como robdtica pedagdgica, vai encontrando seu espago, mostrando-
se capaz de integrar estas tecnologias ao conteudo pedagdgico de forma ludica e interdisciplinar [14].

Para Silva [15], atualmente existem diversos kits educacionais que podem auxiliar neste pro-
cesso de introducao da robdtica na educacdo. No entanto, apesar das vantagens e facilidades que
estes Kits apresentam, nem todas as escolas possuem recursos financeiros para adquiri-los. Mesmo
quando estas conseguem adquirir, tanto o professor quanto o aluno podem ter interesse em possuir
seus proprios kits, para realizar seus experimentos e/ou praticar em casa o que foi aprendido no am-
biente escolar. Infelizmente, nem todos tém poder aquisitivo suficiente para isto [14].

Por outro lado existem tecnologias que ja permitem o desenvolvimento de um ambiente intera-
tivo utilizando robdtica remota que pode ser utilizado através da internet. Nesse sentido esse ambiente
podera ser utilizado por professores e alunos a partir de qualquer computador, seja na escola ou nas
suas casas, basta 0 mesmo estar conectado a internet.

Com o advento da Internet das Coisas' o futuro préximo serd altamente tecnoldgico e infor-
matizado, a automacao se fara cada vez mais presente e esses alunos dos dias de hoje poderéo ser
profissionais dessas areas no futuro. O incentivo da pratica de programagao e o contato com a robé-
tica pode ser um fator determinante para que esses alunos optem por ingressar em cursos voltados a
computacao ou areas correlatas.

Dessa forma, o problema da presente pesquisa é responder a seguinte pergunta: E possivel
desenvolver um ambiente robdtico interativo de aprendizagem utilizando robdtica remota oferecendo
aos estudantes e professores a oportunidade de trabalhar em um ambiente de robdtica utilizando a
Internet como um meio para se conectar a programas e rob@s fisicos e desenvolver atividades e/ou
participar de competi¢des facilitando o desenvolvimento do pensamento computacional?

O objetivo geral desse trabalho é construir uma plataforma que permita a programacéao re-
mota de um brago robdtico através da internet afim de que possa ser utilizada por alunos do ensino

fundamental e médio, como meio para disseminagao do pensamento computacional.

Afim de atingir o objetivo principal deste trabalho elaborou-se os seguintes objetivos espe-
cificos: Criar uma arena onde os robds irdo fazer as atividades; Projetar e criar o robé que sera
programado e utilizado na arena; Implementar a comunicacao entre o robd e o sistema; Desenvolver
um sistema web onde os usuarios poderao testar seus cddigos, remotamente, no robd; Apresentar um
plano de atividades para testar a plataforma.

!(Internet of Things) revolugao tecnoldgica a fim de conectar dispositivos eletronicos utilizados no dia-a-dia (como apa-
relhos eletrodomésticos, eletroportateis, maquinas industriais, meios de transporte entre outros).
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Assim espera-se que este ambiente permita que alunos aprendam conceitos de robdtica e in-
terajam de forma interativa com um robd, programando-o e compreendendo-o, sem ter a necessidade
de possuir um dispositivo robdtico. Dessa maneira, acredita-se que sera possivel ampliar a robdtica
educativa, especialmente a programacao de robds em situagcdes onde nao se teriam condi¢des sufi-
cientes de se desenvolver tais atividades. Outro ponto a se destacar € que as dificuldades referentes
a montagem do robd nessa solugdo podem ser abstraidas, ndo necessitando que o aluno domine,
inicialmente, alguns conhecimentos preliminares em areas como eletrénica e mecéanica, por exemplo.
Isso de certa forma é interessante, pois facilita a pratica da programacao de robés, especialmente
em escolas publicas e faz com que todos possam adquirir de forma indireta, porém interativa, novos
conhecimentos, bem como a obteng&o de beneficios cognitivos que a programagao pode proporcionar.

A estrutura da dissertacao esta organizada em 5 capitulos. No capitulo 1 é feita a contex-
tualizacao, motivagéo, bem como é feita a apresentacdo dos objetivos desse trabalho. No capitulo
2 apresenta-se uma revisao literaria abordando conceitos de pensamento computacional, robdtica e
inteligencia artificial. Também realiza-se uma abordagem da utilizagdo desses conceitos aplicados a
educacao como robdtica educacional e laboratdrios remotos na educagao. No capitulo 3 sdo apresen-
tados trabalhos relacionados a robdtica e laboratdrios remotos voltados a educagédo que tem relagdo
ao tema da dissertacdo. No capitulo 4 apresenta-se os materiais e métodos utilizados nesse traba-
Iho. Sao descritas as tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da plataforma e os requisitos do
sistema. Sao também apresentados os mddulos do sistema e como eles foram desenvolvidos. Fi-
nalmente sdo apresentados os resultados e discussdes. No capitulo 5 apresenta as consideracoes
finais e os indicativos de trabalhos futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas que
serviram de embasamento para desenvolver esse trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma visao geral sobre o0 estado da arte dessa pesquisa especificando
conceitos do pensamento computacional e da robdtica bem com sua relacdo voltada a educacao.

2.1 PENSAMENTO COMPUTACIONAL

Para Silva [16], o Pensamento Computacional é considerado uma competéncia universal,
que deve ser adicionada a capacidade analitica de cada crianca como um ingrediente vital de sua
aprendizagem escolar. A combinacao do pensamento critico com os fundamentos da computacéo
define uma metodologia para resolver problemas, denominada pensamento computacional [1].

Em margo de 2006, Jeanette Wing publicou um importante artigo, Computational Thinking, no
Journal of the Association for Computing Machinery. Wing afirma que "o pensamento computacional
envolve a resolugédo de problemas, a concepcao de sistemas e a compreensdo do comportamento
humano, baseando-se nos conceitos fundamentais da ciéncia da computacao. Ele representa uma
habilidade de aplicagéo universal para todos, e ndo apenas para os cientistas da computagéao". De
modo geral, o artigo argumenta que esta nova competéncia deve ser adicionada a capacidade analitica
de cada crian¢ca como um ingrediente vital da sua aprendizagem escolar [16].

Vérios organismos profissionais e grupos de pesquisa, por exemplo, nos Estados Unidos,
Reino Unido e Holanda, pediram mais atengé&o ao pensamento computacional no curriculo. No EDU-
summIT 20132 , destinada a avancar nesta discussao, discutindo sobre os principais componentes do
pensamento computacional, sua importancia e de outras competéncias do século 21, e seu lugar no

curriculo [16].

Empresas multinacionais apoiam a proposta do Pensamento Computacional e se empenham
na disseminacéo de sua metodologia. Em 2007, a Microsoft e a Universidade de Carnegie Mellon cri-
aram o Centro de Pensamento Computacional [17]. A Google, por sua vez, tem se empenhado em
promover esta metodologia em todo o curriculo do ensino primario e secundario nos Estados Uni-
dos [18]. O Iraniano Hadi Partovi criou o code.org® que tem o objetivo de estimular jovens a aprender
0s primeiros passos em programacao. Ele afirma que todos os alunos, em todas as escolas, devem
ter a oportunidade de aprender ciéncia da computagéo [19]. O programa conta com o apoio de gran-
des icones da computacédo como Bill Gates da Microsoft e Mark Zuckenberg do Facebook, de politicos
como Barack Obama bem como atletas e celebridades. O intuito no € criar pequenos génios, mas sim
usar a programagao como pano de fundo para desenvolver habilidades como criatividade e raciocinio
I6gico em crianca e adolescentes.

2EDUsummIT é uma comunidade global de pesquisadores, formuladores de politicas e educadores empenhados em
apoiar a integragao efetiva da Tecnologia da Informagao (Tl) na educagéo, promovendo a disseminagao e o uso da pes-
quisa. http://www.curtin.edu.au/edusummit/

Shttps://code.org/
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Com base no principio de que todos os alunos devem demonstrar competéncia nas habilida-
des basicas do Pensamento Computacional na conclusao do ensino médio, em 2010, as organizagbes
CSTA (Computer Science Teachers Association) , ISTE (International Society for Technology in Educa-
tion) e a NSF (National Science Foundation) propuseram um conjunto de ferramentas, denominadas
Computational Thinking toolkit [4], com o objetivo de desenvolver as habilidades do Pensamento
Computacional na educagao primaria e secundaria dos EUA. O material proposto pelas organizagdes
citadas conta com um quadro de progressado, no qual nove conceitos inerentes a computagdo sédo
eleitos como fundamentais para o desenvolvimento do Pensamento Computacional nas escolas [18]:

+ Coleta de dados: € o processo de reunir dados de forma apropriada.

» Analise de dados: € o passo que objetiva tornar os dados coletados coerentes, encontrando
padrdes e tirando conclusdes a partir destes dados.

» Representacao de dados: € o processo de organizar apropriadamente as informacdes por meio

de tabelas, graficos, palavras, imagens ou qualquer outro recurso disponivel.

» Decomposicao de problemas: é a capacidade de divisao das tarefas em partes menores e ma-
nuseaveis.

» Abstracdo: é a reducao da complexidade de um problema para focar na questao principal.

« Algoritmos e procedimentos: sao definidos como uma possivel serie organizada de passos para
resolver um problema ou atingir algum objetivo.

« Automacao: é a utilizagdo de computadores ou maquinas para fazer tarefas repetitivas ou tedi-

osas.
» Simulacao: é a representacdo ou a modelagem de um processo € a sua execugao.

» Paralelismo: é a forma de organizar recursos para simultaneamente desenvolver tarefas que

atinjam um objetivo em comum.

Para Andrade [18] o Pensamento Computacional é considerado como um processo de so-
lucdo de problemas que inclui (mas ndo se limita a) caracteristicas tais como: i) formular problemas
de modo que seja possivel usar um computador para ajudar a resolvé-los; ii) organizar os dados
logicamente de modo que, futuramente, seja possivel analisa-los; iii) representar dados através de
abstragdes, tais como modelos e simulagdes; iv) criar formas de automatizar as solugdes através do
pensamento algoritmico; v) permitir identificar, analisar e implementar solugbes possiveis, com o ob-
jetivo de conseguir a combinacao mais eficiente e eficaz de etapas e recursos; e, vi) generalizar e
transferir este processo de solugcao de problemas a uma variedade de outros problemas.

O pensamento computacional, chamado por Wing [20] como uma atitude universal € um

conjunto de habilidades que devem fazer parte do repertdrio de cada criangca vem do campo da cién-

cia da computacao, mas é uma competéncia importante e influencia quase todas as disciplinas. Na



19

mesma linha, Bundy [21] relatou que a capacidade de pensar computacionalmente € essencial para
a compreensao conceitual em todos 0s campos, através dos processos de resolu¢do de problemas
e pensamento algoritmico. O Pensamento computacional é visto como uma competéncia importante
porgue os alunos de hoje ndo s6 vao comegar a trabalhar em campos relacionados a computacéo, mas
também precisa lidar com a computagao em sua vida cotidiana e na economia global de hoje [22]; [23].
Ao mesmo tempo, no entanto, os cientistas da computagao discutem a necessidade de aumentar o
interesse dos alunos pela ciéncia da computagao, prestando atengédo ao Pensamento Computacio-
nal (e ndo programacgao) no curriculo obrigatdrio para oferecer aos alunos a opg¢ao de continuar seus

estudos ou sua carreira em campos relacionados a Ciéncia da Computacao [1]; [24].

2.2 INTRODUGCAO A ROBOTICA

A robdtica é a ciéncia responsavel por planejar e construir robds, englobando varias areas,
como as engenharias mecanica, elétrica e eletrénica, incluindo também diversos ramos da fisica e da
computacgao. Entretanto, a popularizagéo da ficgéo cientifica influenciou o publico leigo de tal forma
que ele continua a imaginar o robé como um humanoide que pode falar, andar, ver e escutar e que se
assemelha, se ndo a uma pessoa comum, a algo como robés de filmes. E possivel encontrar robds de
diversos tipos, cuja semelhanga em nada tem a ver com a do homem, atuando em diferentes situacoes,

desde pesquisas no fundo do mar a expedicdes espaciais a outros planetas do sistema solar [25].

Para Medeiros [26], existem muitas definicbes para um robd, entre as quais duas sao ressal-
tadas:

1. Dispositivo ou maquina automatica que realiza fungdes normalmente associadas a seres hu-
manos. Essa definicdo é encontrada em dicionarios de uso geral. Ela faz aparecer duas ca-
racteristicas que o senso comum atribui aos robds: Autonomia -capacidade de executar suas
tarefas sem interferéncia humana; Antropomorfismo - as capacidades e tarefas de um rob6 de-
vem assemelhar-se a capacidades e tarefas que normalmente sao atribuidas a seres humanos

e ndo das maquinas.

Tal definigao, embora muito préxima do conceito usual de robd, ndo € muito precisa, pois uma

maquina de lavar roupas, por exemplo, poderia se enquadrar na definicao.

2. Maquinas que, além de serem capazes de reproduzir tarefas e movimentos implicitos em sua
construcdo, complementam a parte mecanica com dispositivos eletrdnicos inteligentes de su-
porte, os quais dao certo grau de autonomia a esses engenhos. Nesta definicdo aparecem dois
novos aspectos usualmente associados a robds: Mobilidade - um robd deve ter a capacidade
de executar algum movimento; Inteligéncia - o conceito de inteligéncia é tdo ou mais dificil de
definir que o termo robé. Usualmente, sdo adotadas definicbes subjetivas, que indicam como
inteligente todo o comportamento que se assemelha a um comportamento eminentemente hu-

mano e ndo puramente animal.
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Essa definicdo também é bastante abrangente, pois inclui certos engenhos que, embora apre-
sentem muitos problemas similares aos robés, usualmente ndo séo considerados como tais, como por

exemplo, um avido ou veiculo com piloto automatico.

Do ponto de vista da engenharia, a robdtica € muito atraente, ja que incorpora uma série de
ciéncias basicas. Ela trabalha com movimentos, o que é de interesse da mecénica; com a eletrénica;
e com a computacao, que atua como o cérebro de todo esse sistema [25].

O que diferencia um rob6é de uma maquina automatizada, é que a maquina automatizada
executa determinada tarefa de forma exclusiva, sendo muito eficiente e rapida neste sentido. Ja um
rob6 pode assumir varias fungdes em uma fabrica. Na linha de montagem, por exemplo, ele pode ser
empregado em um processo de soldagem, ou, entao, na parte de pintura. Ou seja, o rob6 pode ter va-
rias tarefas, sendo programado para isso, enquanto que a maquina automatizada nao, pois sé executa
um tipo de fungédo. Ha muitas pesquisas na area de robdtica. Hoje em dia, fora do universo industrial,
estao sendo desenvolvidos varios tipos de robés, desde os humanoides aos que se assemelham aos
animais, por exemplo. Existem também os robds que em nada tem a ver com a figura humana, ou
de animais, que sdo empregados para as mais diversas atividades, incluindo tarefas delicadas, como
desativar bombas [25].

2.2.1 Inteligéncia Artificial

Para Luger [27], a Inteligencia Atrtificial (IA) pode ser definida como o ramo da Ciéncia da
Computagao que se ocupa da automagao do comportamento inteligente. Essa definicdo enfatiza que
a Inteligéncia Artificial faz parte da Ciéncia da computagéo e que, desse modo, deve ser baseada em
principios tedricos e aplicados nesse campo. Esses principios incluem as estruturas de dados usadas
na representagdo do conhecimento, os algoritmos necessarios para aplicar esse conhecimento e as
linguagens e técnicas de programacao usadas em sua implementacao.

O campo da Inteligéncia Artificial (IA) esta inserido no dominio mais amplo da Ciéncia da
Computagéo e pode ser entendido como a ciéncia e técnica que visa a reproduzir artificialmente com-
portamentos considerados inteligentes. Dentre esses comportamentos incluem-se: raciocinio légico-
matematico, aprendizagem, linguagem, reconhecimento visual de formas e solugao de problemas em
geral. Dessa forma, ha diversas subareas que se encarregam de problemas especificos: represen-
tacdo do conhecimento, aprendizagem de maquina, processamento de linguagem natural, reconhe-
cimento de padroes, resolugdo de problemas etc. Outra subdrea importante refere-se a construcédo
de sistemas especialistas, que simulam o desempenho de um especialista humano. Para concreti-
zar essas solugdes, a IA emprega diversas linguagens e ferramentas computacionais, algumas delas
comuns a outras dreas da Ciéncia da Computagéo [28].

Entretanto, essa definicdo sofre com o fato de que a prdpria inteligencia ndo é muito bem

definida ou compreendida. Embora a maioria das pessoas esteja certa de que reconhece o comporta-
mento inteligente quando o vé, ndo é certo que alguém possa chegar perto de definir a inteligencia de
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um modo que seria especifico o suficiente para ajudar na avaliagdo de uma programa de computador
supostamente inteligente, enquanto ainda captura a vitalidade e a complexidade da mente humana.
Para Luger [27], a definicao inicial de inteligéncia artificial pode gerar varias interpretacoes.
No entanto, essa dificuldade em chegar a uma definicdo exata de Inteligéncia Atrtificial é totalmente
compreensivel. A inteligéncia artificial ainda € uma disciplina jovem, e sua estrutura, suas considera-
¢cOes e seus métodos nao estao definidos tao claramente quanto aqueles de uma ciéncia mais madura,
como a fisica. A inteligéncia artificial sempre esteve mais preocupada com a expansao das capaci-
dades da ciéncia da computacdo do que com a definicdo dos seus limites. Manter essa exploracédo
baseada em principios tedricos sdlidos € um dos desafios que os pesquisadores de Inteligéncia Arti-

ficial, em geral enfrentam.

Imaginar uma maquina que possa decidir em varios aspectos a vida do homem, desde ques-
tdes mais simples do cotidiano a problemas mais complexos, mesmo que ainda esteja distante da
realidade, ndo é de hoje que a ciéncia da computacdo vem desenvolvendo maneiras de tornar um
rob6 autbnomo. Esses estudos compdem uma drea especifica da computacao dedicada a Inteligén-
cia Artificial (IA), na qual o desafio esta em criar na maquina dispositivos e sistemas que simulem a
capacidade do homem de raciocinar, incluindo elementos de percep¢ao que a levem a tomadas de
decisdes ou a resolucao de problemas mais complexos.

O grande foco da area de Inteligéncia Artificial € o de, justamente, copiar algumas carac-
teristicas humanas importantes, como a do aprendizado. Existem ferramentas computacionais que
tentam copiar a capacidade de aprendizado do homem. Através de sensores, um robd pode comecgar
a aprimorar uma determinada atividade, sendo programado para observar o ambiente e melhorar os

seus procedimentos, explica [25].

Caurin [25] lembra que ha métodos para fazer com que um rob6 parega inteligente, e isso se
da por meio de tentativas de recriar o sistema nervoso do ser humano: as chamadas Redes Neurais
Artificiais. Compostas por técnicas computacionais que apresentam um modelo matematico inspirado
na estrutura neural de organismos inteligentes, uma grande Rede Neural Atrtificial, por exemplo, pode
ter centenas, ou até milhares, de unidades de processamento. A partir dai, programam-se ldgicas para
que a maquina tome decisbes baseadas nas informagdes que ela coleta do meio ambiente através dos

Seus sensores.

2.2.2 Robdtica em Nuvem

A robdtica em nuvem é um campo emergente da robdtica baseada em computacao na nu-
vem, armazenamento na nuvem e outras tecnologias de Internet centradas em volta dos beneficios de
infraestrutura convergida em servicos compartilhados. Permite a robds beneficiar-se da capacidade
computacional, armazenamento e recursos de comunicacdes de centros de processamento de dados
modernos. Além disso, retira custos gerais de manutencao e atualizagdes, e reduz a dependéncia de
customizacao do middleware [29].
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A robdtica em nuvem permite a robds aproveitar-se do aumento rapido das taxas de transfe-
réncia de dados para desfazer-se de tarefas de grande processamento e sem exigéncias de proces-
samento em tempo real. Isto tem um valor especial em robdés mdveis, onde a computagao on-board
implica em exigéncias de poderes computacionais adicionais que podem reduzir a duragdo operacional
e reprimir a mobilidade de robé bem como aumentar pregos [30].

Outras definigbes mais abrangentes da Robética em Nuvem podem incluir aspectos relaci-
onados a Internet para robdtica ou para robds, como tendéncias em direcdo ao compartilhamento
online de hardware e de software de fonte aberto, crowdsourcing em robdtica, telepresenga, e com-
putacdo baseada no ser humano. Outras definicbes realgam as conexdes entre robdtica e campos
emergentes relacionados como a Internet de Coisas, a Web de Coisas, redes de sensores, bigdata
entre outros [30].

O carro autbnomo do Google é um exemplo a ser considerado. Ele usa a rede para indexar
mapas, imagens e dados sobre trajetdrias prévias de conducao, clima e trafego para determinar a
localizagéo espacial e tomar decisdes. Os dados de cada carro é compartilhada através da rede
para otimizagédo estatistica e aprendizagem de maquina realizada por computagdo em paralela na
nuvem [31].

James Kuffner do Google cunhou o termo "Cloud Robotics” em 2010. Robdtica em nuvem
e sistemas de automacao pode ser amplamente definida como qualquer sistema de rob6 ou de au-
tomacao que se baseia em dados ou cddigo de uma rede para dar suporte ao seu funcionamento,
ou seja, onde nem todos os sensores, computacdo, e memdria sdo integrados num unico sistema
independente [31].

Ha pelo menos quatro vantagens potenciais para usar a robdtica na nuvem: 1) Big Data: o
acesso a bibliotecas atualizadas de imagens, mapas e dados de objeto/produto, 2) Cloud Computing:
0 acesso a computagdo paralela sob demanda para analise estatistica, aprendizagem, e planejamento
de movimento, 3) Aprendizagem Coletiva: robos e sistemas partilham trajetérias, politicas de controle,
e os resultados, e 4) computagdo humana: uso de crowdsourcing para aproveitar as habilidades hu-
manas para a analise de imagens e video, classificagdo, aprendizagem e recuperacao de erros [31].

A nuvem também pode fornecer acesso: a) conjuntos de dados, publicagdes, modelos, cri-
térios de referéncia e ferramentas de simulagao, b) competigdes livres de projetos e sistemas, e c)
software de cédigo aberto. E importante reconhecer que a robética em nuvem e Automacéo levanta
novas questdes criticas relacionadas com a laténcia da rede, qualidade de servico, privacidade e se-
guranga [31].

2.2.3 Robdtica Educacional

Para Silva [15], a robética que visa o desenvolvimento de robds para, de algum modo, auxiliar
o homem em tarefas complexas e repetitivas. Sendo, portanto, uma drea que agrega varias areas do
conhecimento, traz em si a interdisciplinaridade. Isso se mostra também na diversidade de setores em
que robds podem ser utilizados. Recentemente a robdtica chegou a escola. Nesse ambito, a robética
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toma uma nova forma, deixa de ser eminentemente para a produgéo de robds para se constituir um
novo mediador no processo ensino-aprendizagem [32].

Segundo Castilho [33], a robdtica educacional, também conhecida como Robdtica Pedagé-
gica, é caracterizada por ambientes de aprendizagem onde o aluno pode montar e programar um robd
ou sistema robotizado. Vai desde a simulagéo na tela do computador, como por exemplo, a implemen-
tacdo de um reldgio digital ou contador que aparece na tela do computador e possui apenas sensores
externos até meios fisicos externos ao computador. Um robd inteligente com capacidade de decisédo

numa competi¢cdo pode ser um projeto bastante estimulante ao aprendiz e é viavel numa escola.

A Robotics Industries Association* (RIA) define um robd como sendo um objeto reprogramavel
e multifuncional, pensado e projetado, visando auxiliar o ser humano para realizar algumas tarefas.
Para DAbreu, Mirisola e Ramos [34] o desenvolvimento de atividades desta natureza envolve pelo
menos a concepegao, implementagao, construgao, automagéo e controle do dispositivo desenvolvido.
A inclusado de atividades pedagdgicas com robdtica, em algumas escolas, vem se constituindo uma
pratica constante, na forma interdisciplinar de se promover o aprendizado de conceitos curriculares
utilizando sistemas robdticos que integram o fazer como meio de aprender.

A fim de facilitar o processo de construcao de robés, principalmente para principiantes, exis-
tem diversos kits de robdtica que sdo usados no ambito educacional. A inser¢éo de recursos tecno-
I6gicos no processo de ensino/aprendizagem é um grande desafio para o Brasil, pois uma parcela
consideravel dos estudantes ndo tem acesso a computadores ou jogos educativos, sejam esses na
escola ou em sua residéncia [35].

Apesar de muitas pesquisas indicarem a Robdética Educacional como sendo uma ferramenta
que envolve questbes multidisciplinares, portanto rica pedagogicamente, ela, infelizmente néo faz
parte do cotidiano das escolas brasileiras. A explicagéo para tal fato, passa pela dificuldade na aqui-
sicdo do equipamento. Essa dificuldade reside, principalmente, no momento de sua compra, pois seu
custo, ainda ultrapassa as condi¢des de aquisicao [36].

De acordo com Trentin, Pérez e Teixeira [37] neste contexto de emergéncia da tecnologia
na escola, a robdtica apresenta-se como dispositivo potencializador da aprendizagem sendo conside-
rada uma das dez areas mais importantes de pesquisa ho mundo, ainda pouco difundida no Brasil,
principalmente em termos educacionais.

2.2.4 Laboratérios Remotos na Educacao

O ensino de ciéncias e Robdtica pode se apoiar em laboratdrios virtuais ou remotos. Chao
et al [38] explicam que, nos laboratérios virtuais, os alunos utilizam modelos baseados em dados
matematicos e estatisticos. Esses modelos aceitam a entrada e o ajuste de variaveis, sem o contato ou
manipulac¢ao de dispositivos reais. Deste modo, os alunos visualizam e manipulam graficos simulando
diversas situacdes com o propdsito de imitar um processo do mundo real.

4http://www.robotics.org/
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Nos laboratdrios remotos, os alunos controlam dispositivos reais operados por instru¢oes for-
necidas por software. Além disso, cdmeras séo utilizadas para monitorar o funcionamento de diversos
dispositivos em tempo real. Portanto, em funcao da gama de recursos oferecidos pelos laboratdrios re-
motos, podemos afirmar que estes estao mais proximos dos laboratdrios fisicos do que os laboratérios
virtuais [39].

Silva et al [40] apontam que a experimentagao remota, mesmo a distancia, permite ao aluno
interagdo pratica com os mecanismos fisicos. Os laboratérios remotos permitem uma imersé&o real, o
que os diferenciam qualitativamente de simples simuladores ou laboratdrios virtuais, que disponibili-
zam apenas experiéncias gravadas e resultados simulados.

Para Ertugrul [41], a principal vantagem no uso de laboratdrios remotos na educagéao é o fato
que, com esses laboratdrios, os discentes passam a ter acesso a equipamentos que nao teriam devido

ao custo, tempo, distancia e escassez.

Os laboratdrios remotos representam a melhor alternativa para trabalhar com alunos, caso
nao haja disponibilidade de uso ou a existéncia de laboratdrios fisicos no ambiente escolar [42]. Além
da experimentagao remota, estes laboratérios séo projetados para oferecer criagao de grupos de dis-
cussao e féruns, através de video conferéncia; estimulo da aprendizagem colaborativa; aprendizado
por intermédio de tentativa e erro; possibilidade de o aluno manipular e analisar dados reais dos expe-
rimentos realizados e flexibilidade na escolha da hora e local para a realizagao de experimentos [42].

2.3 PENSAMENTO COMPUTACIONAL E ROBOTICA EDUCACIONAL.

Catlin [43] declarou que muitas escolas britanicas a muito tempo ensinam programacéao Logo
permitindo que as criangas controlem uma tartaruga robd para efetuar as manobras mais complexas.
No entanto, o ensino de Logo e controle de tartarugas nunca parou. Ha mais de trinta anos a utilizagéo
de robds educacionais, disfargados como brinquedos ou tecnologia de controle programaveis, tem sido
pratica corrente nas escolas primarias do Reino Unido. Este trabalho nao tem tido a oportunidade de
publicizar, mas na pratica tem acontecido nas salas de aula.

Desenvolver nos estudantes competéncias relacionadas ao pensamento computacional sao
beneficios que a robdtica educacional pode proporcionar. Conforme afirma Almeida [44], a robdtica
pedagdgica € um meio de instruir os estudantes sobre os conhecimentos da tecnologia atual e melhorar
habilidades e competéncias tais como o trabalho de pesquisa, a capacidade critica, o saber contornar
as dificuldades na resolucéo de problemas e o desenvolvimento do raciocinio ldgico.

Essas competéncias sdo importantes na formacao do estudante. Complementando essa vi-
sao, Oliveira [45] apud Zilli [46] afirma que as competéncias as quais podem ser desenvolvidas por
meio da robdtica sdo: raciocinio 16gico; habilidades manuais e estéticas; relacdes interpessoais e
intrapessoais; utilizagdo de conceitos aprendidos em diversas areas do conhecimento para o desen-
volvimento de projetos; investigacdo e compreensao; representacdo e comunicacao; trabalho com
pesquisa; resolucao de problemas por meio de erros e acertos; aplicagdo das teorias formuladas a
atividades concretas; utilizagao da criatividade em diferentes situagoes.
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A motivacao em aprender é outro beneficio apontado na robdtica educacional, pois os alunos
se tornam parte ativa da aula. Como muitos alunos desconhecem a robdtica, o interesse em aprender
sobre aquele objeto torna-se uma chance de dinamizar a aula e adquirir atengdo dos aprendizes.
Mesmo com a visao ludica que a robdtica pode ser vista, ela exige um grande empenho cognitivo em
todas as fases do projeto, desde a construcdo do protdtipo, programagao das tarefas, testes, até a

versao final do robd [45].
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3. TRABALHOS RELACIONADOS

A utilizagao da robdtica tem crescido muito, ndo sé em fungdo dos numeros de tecnologias
disponiveis, o que tem causado uma diminuicdo no preco de se montar um laboratdrio de robdtica,
mas sobre tudo, pelas pesquisas feitas por universidades. Nesses sentido, alguns trabalhos de pes-
quisa tem sido desenvolvidos, com o objetivo de proporcionar acesso remoto a laboratdrios. O uso de
laboratdrios remotos para a robética educacional ainda é um campo vasto a ser explorado. Esta se¢éo
apresenta trabalhos que abordam estudos relacionados ao acesso remoto a robdtica voltada para a
educacao.

3.1 LABVAD: DESENHO E IMPLEMENTAGCAO DO LABORATORIO VIRTUAL DE ATIVIDADES
DIDATICAS COM ROBOTICA

O trabalho desenvolvido por Souza [39] na Universidade do Rio de Janeiro, propde o Lab-
Vad® que é o desenvolvimento e validagdo conceitual de um laboratério virtual de acesso remoto para
atividades didaticas com Robdtica. Trata-se de um ambiente que foi construido sobre a plataforma
eletrénica de baixo custo do projeto Arduino conectada a alguns dispositivos eletrénicos, tais como
displays, motores, sensores, LEDs e cameras.O design da plataforma é completamente baseado em
softwares livres, utilizando tecnologias como: PHP, HTML, CSS, JavaScript e MySQL. Esta plataforma
consiste num ambiente online, de acesso livre, multiplataforma e compativel com a maioria dos nave-

gadores, via internet.

O trabalho de Souza [39] no LabVad, o gene da sua construgdo surgiu devido ao alto custo dos
Kits didaticos de hardware disponiveis para o ensino de Robdtica, bem como a caréncia de laboratdrios
equipados com tais Kits. Diante deste panorama, o uso de laboratdrios remotos acessados via internet
disponivel para professores e alunos 24 horas, 7 dias por semana pode ser uma alternativa didatica
viavel.

Segundo Souza [39] o LabVad procura atender quatro requisitos considerados importantes
pela equipe que projetou:

+ Similaridade com um ambiente real de RE - todo o ambiente de programagéo do LabVad deve ter
correspondéncia nas funcionalidades existentes no ambiente local. Deve ser possivel também
ao usuario visualizar a execugao dos seus experimentos no LabVad de forma muito semelhante
ao que visualizaria, caso tivesse um hardware Arduino conectado ao seu computador. O hard-
ware do LabVad deve ser semelhante a um Kit educacional de Robdtica, do mesmo modo que

a plataforma deve fornecer toda a funcionalidade da linguagem Wiring ao usuario.

» Requisito de portabilidade: Ambiente Multiplataforma - levado em consideragéo no desenvolvi-
mento do LabVad foi a existéncia de diferentes sistemas operacionais disponiveis para alunos

Shttp://labvad.nce.ufrj.br/labvad2/
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e professores nos diferentes equipamentos utilizados por eles. Para equacionar tal problema,
foi implementado um ambiente multiplataforma que fosse executado na nuvem e que possa ser
acessado de qualquer navegador web.

» Requisitos de eficiéncia e desempenho - As funcionalidades do sistema devem ser adequadas
as limitadas especificagdes de hardware e periféricos do laptop Classmate, que é um laptop de
configuracdo simples, comprado pelo Governo Federal e presente em boa parte das escolas.

» Ambiente Multiusuario - Ao se considerar que o LabVad é uma ferramenta educativa, foi deter-
minado que o mesmo fosse multiusuario em todas as suas fungdes, exceto pela transmissao
dos experimentos, porque as imagens sao geradas por um servidor de transmisséo de video,
contendo um IP fixo.

O LabVad é constituido por dois componentes distintos: um hardware e uma plataforma WEB
que é controladora das funcionalidades desse hardware. O hardware é composto por circuito eletrénico
acoplado a uma placa Arduino que é mostrado na figura 1.

Figura 1. Parte fisica do LabVad [39].

A eletrdnica cumpre o papel de permitir, de forma transparente para o usuario, a multiplexa-
¢ao de diferentes experimentos no Arduino, organizando-os em grupos e ampliando as possibilidades
pedagdgicas do projeto. A conexao entre os dispositivos periféricos e os pinos da placa Arduino ja
estao previamente definidos.
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O funcionamento do hardware LabVad depende de um programa criado pelo usuario com ins-
trucdes que permitam o funcionamento dos dispositivos eletromecéanicos e/ou eletroeletrénicos (LED,
RGB, servo-motor, display, etc.). A visualizagdo da execugado de um programa do usudrio se efetua
por intermédio da transmissédo de imagens capturadas por uma camera acoplada ao hardware.

O mddulo de Experimentos tem varios itens, sendo que uma delas é a area de codificagao
(local onde os programas sao escritos), muito similar a IDE nativa do Arduino, contendo destaque na
sintaxe de comandos e controles interativos para as duas principais fun¢des da linguagem Wiring: void
setup( ) e void loop( ). A area de cddigo ainda oferece a numeragao de linhas, recurso que a IDE oficial
do Arduino n&o oferece ao usuario, como podemos ver na figura 2.

1= /* Este exemplc de codipo & de dominic publico

2 O nosso LED 13 € o ultimo LED do canto esquerdo da tela do Labvad

3 amos declarar este LED #f

4  int led = 13;

5

& J/ Mo func3o setup escrevesos parte do codipo que sera executado ume vez

7= wold setup) {

z /¢ Inicializando LED como saida.

g pindode(led, QUTPUT);

@’ 1

11

12 Jf O loop rodara parte do codipo sté gue o mesmo seja interrompido ou zerado
13 = woid loopl) {

14 digitalwrite{led, HIGH}; ./facende o LED

15 delay(ieea); [/ Esperza um segundo. Para esperar meilo segundo o valor atribuido seria 588
15 digitalwrite{led, LOW}; // & 3 o LED

7 delay(leea); [/ Esperz o

s 1

Figura 2. Area de codificagao [39].

3.2 LERP: LABORATORIO DE ENSINO DE ROBOTICA E PROGRAMACAO

Nesta segao apresenta-se o Laboratério de Ensino de Robética e Programagao -LERP® ba-
seado em Sistemas Multiagente (SMA) concebido por Almeida [47].

O LERP desenvolvido por Almeida [47], encontra-se disponivel em um AVA acessado via
Web, que permite que mesmo pessoas geograficamente distantes tenham experiéncia com progra-
magao utilizando robés. O laboratério se caracteriza por possibilitar a aprendizagem colaborativa,
com apoio de um SMA, para auxiliar no processo de aprendizagem de programagado. Desta maneira,
usuarios que possuem acesso a laboratérios de informatica, mas que nao contém kits robdticos, po-
dem usufruir de experiéncias desta natureza.

Para acesso aos experimentos robdticos do LERP, € necessério que o usuario esteja cadas-
trado no sistema. Para realizacdo dos experimentos € necessario também um agendamento prévio
tendo em vista a disponibilidade dos kits de robdtica para uso. Neste ambiente os alunos tém desafios
propostos a serem superados com o apoio de um SMA para auxiliar na realizagdo dos mesmos. A
programacao dos robds deve ser realizada na linguagem de programagao NXT-Python [47]).

Shttp://gaire.icomp.ufam.edu.br/ava/
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O SMA desenvolvido oferece um servigo de ajuda no cadastramento dos usuarios, confir-
magao de acesso a sala virtual, realizagéo de reservas, agendamento de experimentos, liberagéo e
controle da secdo na sala de desafios, e programacao remota do rob6. A escolha deste paradigma de
programagao, justifica-se pela natureza distribuida do LERP, e por este servir de apoio a problemas
semelhantes e de mesmo grau de complexidade.

Para acesso a sala virtual do LERP e experimentos robdticos, € necessario que o usuario
efetue seu cadastro. Feito 0 processo de cadastro o candidato deve se submeter a um agendamento
no ambiente para realizar seus experimentos. No horario agendado o usudrios tem acesso a sala de
desafios que possibilita a realizagdo de experimentos com o kit robdtico Lego Mindstorms. O LERP
possui cinco desafios a serem realizados pelos usuarios, e podem ser acessados apos a realizagao
de um agendamento. Na figura 3 pode-se ver a sala de desafios da plataforma LERP [47].

Bem vindo ao seu 1° desafio!

Descri¢do: Neste desafio vocé deve acender a luz verde do sensor de luz, manté-la acesa por 5 segundos e desliga-la.

Pontuacdo: 10

Nivel: Iniciante

Cdmera Submeta seu cédigo neste campo

Limpar Executar

Figura 3. A Sala de Desafios [47].

Na figura 4 tem um programa escrito em NXT-Python, o cédigo que mantém acesa a luz azul
do sensor de luz por 5 segundos e apds esse tempo apaga, na tabela 1 mostra uma descricdo das
fungdes da linguagem. O servidor e o robd estéao ligados por meio da tecnologia Bluetooth. Apds
0 programa ser enviado pelo usudrio para o servidor, 0 agente Robd busca o cédigo na base de
dados, gera o arquivo executavel e faz a analise sintatica do cddigo, verificando se ha erros ou nao.
Caso nao haja nenhum erro sintético, o programa em execugao enviado pelo LERP controlar o rob6
remotamente.



from nxt. blue sock import BlueSock
from funcoes import *

ID ="00:16:53:11:25:7%
sock = BlueSock (ID)

brick = sock.connect ()
luz ( brick , "azul ")
tempo_de_espera (5)

apaga_luz (brick )

sock.close ()

Figura 4. Cédigo NXT-python [47].

Tabela 1. Fungoes e Significados do NXT-Python [47].
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Funcgodes Significado Descricao
luz(brick, Acende O sensor de luz verifica a cor passada como
string_cor) sensor de luz. | pardmetro e acende a mesma.
As cores podem ser: "vermelho", "azul", ou "verde".
apaga_luz Desliga E,possivel desligar o sensor de luz utilizando a
(brick) sensor de luz. | fun¢do apaga_luz e passando como argumento apenas
o nome do brick que esta sendo utilizado.
tempo_de_ Tempo A fungéo de tempo de espera, tem como parametro apenas
espera(tempo) de espera. o argumento de tempo que deve ser informado em
segundos. Essa funcao faz com que o robb espere por
um tempo em segundos, até executar uma nova agao.
correr_por_ Percorre A funcao correr_por_tempo percorre uma distdncia com
tempo(brick, distancia base no tempo velocidade determinados. Também é
velocidade, necessario passar o nome do brick como argumento.
tempo)
rotaciona(brick Rotaciona A funcao rotaciona recebe trés argumentos como
velocidade, 0 robb. par&metro: o nome do brick, velocidade e numero de
numero_rotacao) rotagéo. Através desta funcao € possivel rotacionar
0 robé.

3.3 PROJETO SYROTEK

Kulich et al [48] apresentam o SyRoTek’, uma plataforma de e-learning para robética mével,

Inteligéncia Artificial (IA) e engenharia de controle. Esse ambiente gerencia e disponibiliza um conjunto

de robds mdveis autbnomos em uma arena, para que 0s Usuarios possam executar os experimentos.

Os robds podem ser controlados remotamente via tecnologia ActiveX, ou por um programa escrito em

C++, Delphi ou Java.

O projeto SyRoTek de Kulich et al [48] consiste em um laboratdrio virtual de robdtica no qual

um conjunto de robés mdveis estdo disponiveis para que alunos programem o controle dos robds

maoveis autbnomos colocados em uma area restrita com obstaculos dinamicamente reconfiguraveis.

"https://syrotek.felk.cvut.cz/
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Porém a interface de programacao exige instalacdo de ambientes de programacao e utilizagao de

linguagem de mais baixo nivel.

A plataforma SyRoTek de e-learning para robdética mével € uma abordagem moderna e efi-
caz para o treinamento em diversas areas e em diferentes niveis de ensino. SyRoTek oferece acesso
remoto a um conjunto de robés mdveis totalmente autbnomos colocados em uma area limitada e com
obstaculos que podem ser reconfigurados dinamicamente, que permite resolver uma enorme varie-
dade de problemas. Um usuario é capaz de controlar os robds em tempo real por seus préprios al-
goritmos desenvolvidos, bem como ser capaz de analisar os dados recolhidos e observar a atividade
dos robés por interfaces fornecidas. O sistema é atualmente utilizado para a educagao na Universi-
dade Técnica Checa, em Praga, Republica Checa, e na Universidade de Buenos Aires, Argentina, e
tem acesso livre para outras instituicoes. Além da visdo geral do sistema, este trabalho apresenta a
experiéncia adquirida com a implementacgao real do sistema em atividades de ensino.

O projeto SyRoTek é um laboratdrio virtual de robética no qual um conjunto de robds mdveis
esta disponivel para os alunos criar um programa que ira controlar um robé mével usando dados
sensoriais reais. Na figura 5 podemos observar a arena com os robds do projeto.

Figura 5. Arena com os rob6s do projeto SyRoTek [49].

A visualizagdo no SyRoTek compreende varias exibi¢cdes reais para a arena e dados. Os
dados sao valores de sensores dos robds como sonares, scanner a laser etc. Além disso, a posi¢do
do rob6 é fornecida pelo sistema de localizagao global baseada em processamento de imagem de
uma camera colocada no topo da arena. Os arquivos de video e dados sdo apresentados de trés
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formas no SyRoTek. Na primeira forma, uma unica imagem da cena real € fornecida através de uma
pagina web. O segundo formato sdo arquivos de video com dados sensoriais das cenas reais que
sdo criados no servidor SyRoTek chamado de computador de controle. A principal vantagem desta
forma de entregar os videos permite que os mesmos podem ser abertos por um leitor regular para
mostrar os mesmos na estacao de trabalho do usuario. O ultimo tipo de apresentagéo é chamado de
visualizacao de dados sensoriais em uma aplicacao especifica na qual os dados sensoriais podem
ser combinados com arquivos de videos. O pedido dedicado pode ser usado para visualizar os robds
reais e dados sensoriais em um ambiente virtual que € vantajoso para uma conexao com baixa largura
de banda para o servidor SyRoTek e para visualizagao online. Neste tipo de visualiza¢édo, dados reais
s&o apresentados de forma simulada ao ambiente e, portanto, este tipo de visualizagao € chamada de
Realidade Mista.

Ej O HetBeans IDE 6.9 <2> O O O

Eile Edit ¥iew MNavigate Source PRefactor Bun Debug Profile Team Tools Window Help

mES%ve/ T ITw s B |
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] 61 return config;
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70
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75
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78
79
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Figura 6. Ambiente de acesso e desenvolvimento do SyRoTek [49].

A visualizagao ao vivo é fornecida através de fluxos, enquanto os arquivos de dados de video
e sensores sdo fornecidos como arquivos para download e posterior visualizagdo na maquina do cliente
ou como fluxos para visualizagdo sob demanda. O principal objetivo do sistema de visualizagéo do
SyRoTek é apoiar os usudrios no desenvolvimento de aplicagdes que fazem parte de suas atribuigbes
e também para apoiar a avaliagao das aplicagdes pelos professores, que irdo funcionar conforme
segue. O aluno desenvolve um programa para controlar o comportamento de um rob6 auténomo, por
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exemplo, desenvolver uma atividade de programacao de um rob6é mével para exploragdo de ambiente
desconhecido. Entao, no tempo livre, onde os alunos ndao usam ativamente os robds na arena, o
programa do aluno é executado e um video com o comportamento desejado do robd é capturado.
Todos os dados necessarios sao registrados e de acordo com a configuracdo desejada arquivos de
video com os resultados sao criados. Nestes arquivos de video, capturados com varias camaras sao
combinadas com dados sensoriais e resultados especificos de aplica¢gdo do usuario para fornecer uma
visdo geral do desempenho do rob6. Esses arquivos de video sdo entdo entregues a um professor
como um material de apoio para avaliacao do desempenho do aluno. A figura 6 mostra 0 ambiente de
desenvolvimento NetBeans® utilizado para o projeto SyRoTek

O recurso necessario € uma combinacao de varias capturas em uma unica imagem, portanto,
alinha de base de processamento de video é composto por combinagao de pontos de captura de varias
cameras em uma imagem que € entdo utilizada na imagem final. A visdo da camera pode ser vista
em uma cena real ou visdo virtual em um ambiente simulado. Esta linha de processamento € usado
nos tipos de apresentacdes acima mencionadas, para on-line e apresentacéo de video off-line, e na
aplicacao dedicada para visualizacao de dados sensoriais e vista para ambientes reais ou virtuais na
estac@o de trabalho do usudrio. A fim de combinar dados sensoriais e videos reais de uma forma
significativa, as imagens das cenas reais tém de ser temporizadas para coincidir com a informacéo
sensorial.

8https://netbeans.org/
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento da pla-
taforma robdtica onde sdo apresentados os critérios e ferramentas utilizados. As prdoximas se¢oes
apresentam as principais tecnologias utilizadas para o desenvolvimento da plataforma, em seguida
sao apresentados alguns requisitos do sistema. Na se¢éo seguinte sao apresentados as funcionalida-
des de cada mddulo do sistema. Depois sao apresentados detalhes da implementagéo da plataforma
onde mostra tecnologias utilizadas em cada mddulo do sistema. Por fim sdo apresentados os resulta-
dos e discussdes relacionados aos testes da plataforma.

4.1 TECNOLOGIAS UTILIZADAS

Foram analisadas algumas tecnologias para implementacao da plataforma. Apds essas ana-
lises optou-se por tecnologias que permitissem simplicidade no desenvolvimento da plataforma, bem
como fosse possivel escalabilidade e ampliagao do sistema sem muito esforco e problemas de in-
tegracdo dos maédulos. As tecnologias listadas a seguir nos permitiram desenvolver um sistema com
maodulos fracamente acoplados sendo que a alteragdo em um mddulo causa pouco ou nenhum impacto
nos demais. Todas as tecnologias sdo open source ou com funcionalidades gratuitas que permitem a
execucao do projeto. Nesta secao é apresentado uma breve descricéo e as funcionalidades das princi-
pais tecnologias utilizadas nesse trabalho. A secéo 4.4 apresenta com mais detalhes a implementagao
de cada médulo e onde cada tecnologia foi utilizada.

411 Blockly

Blockly ¢ um conjunto de bibliotecas destinado a constru¢éo de editores para programacao
visual. Sua aparéncia e funcionamento foram inspirados no ambiente Scratch®, desenvolvido com o
proposito de ensinar programagao para criangas, por meio da criagdo de animagodes e jogos interati-
vos [50]. Assim como Scratch, a biblioteca Blockly oferece um conjunto de blocos que representam
instrucdes de linguagens de programacao como: declaracdo de variaveis; operagdes matematicas,
I6gicas e relacionais; estruturas de controle (condicionais e de repeticdo) entre outras. Estes blocos
podem ser empilhados formando pequenos programas, que ao serem executados pelo ambiente, sdo
traduzidos em cddigo nas linguagens JavaScript, Python ou Dart [51].

Como um ambiente de programagao visual, Blockly aplica metaforas graficas para aproximar
conceitos de linguagens de programagao a tarefas familiares aos usudrios. Os programas séao cons-
truidos encaixando blocos que representam trechos de cddigo sintaticamente corretos. Dessa forma, o
ambiente apoia o programador inexperiente em uma das suas principais dificuldades, os erros de sin-

taxe. Ele assegura, também, a construgao de programas coerentes, limitando os encaixes possiveis

Shttps://scratch.mit.edu/
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entre os blocos. Somente blocos graficamente compativeis podem ser encaixados, como pegas de
quebra-cabecas, e estas limitagcdes sdo estabelecidas durante a definicao dos blocos, permitindo-se

determinar até o tipo de dado que cada instrug@o deve receber [51].

A biblioteca também permite que novos blocos sejam adicionados, incorporando capacidades
especificas do ambiente, e conferindo novas instru¢des para a construcao de programas. A definicdo
destes blocos acontece pela adicdo de dois arquivos ao diretdrio de blocos [52]. Estes descrevem,
respectivamente, a aparéncia (conexdes, compatibilidade e comportamento na interface) e o cédigo
que resulta da tradugéo do bloco durante a execugao do programa. A Block Factory é uma pagina
construida utilizando a biblioteca e disponibilizada junto desta, que oferece blocos para os aspectos e
comportamento de um novo bloco [53]. De maneira que, mesmo sem conhecer os métodos da API,
o desenvolvedor pode encaixar blocos que representam as caracteristicas que deseja (cor, formato,
comportamento, retorno, opcoes, campos de texto, blocos compativeis, entre outros) e receber da
pagina um modelo para a definicdo do novo bloco, que pode entdo ser customizado conforme as
necessidades do ambiente que esta sendo construido. A biblioteca Blockly é aplicada largamente em
projetos de programacao didatica [51].

A biblioteca Blockly nesse projeto foi utilizada para criar o editor da interface web onde o
usuario desenvolve seu programa. A op¢ao por programagao em blocos se deu em virtude do objetivo
da plataforma abstrair a complexidade de uma linguagem de programacao e fazer com que usuario
fique com seu foco na légica. Na secao 4.4.1 é apresentado o desenvolvimento da interface web e

mostrado com mais detalhes a utilizagdo dessas bibliotecas.

41.2 Framework JavaScript AngularJS

O AngulardS consiste em um framework JavaScript que implementa o padrao arquitetural
MVC (Model-View-Controller), o qual separa unidades ldgicas e responsabilidades no desenvolvimento
de aplicagbes de grande porte [54]. Com isso, o framework facilita a criagcao rapida de aplica¢des que
executam adequadamente em qualquer plataforma desktop ou mével [55]. O AngulardS é considerado
um framework robusto porque permite que o desenvolvedor foque no nucleo da aplicacéo e ele cuida
de recursos como autenticacao, persisténcia de dados e hospedagem da aplicagado. Ainda, no lado
do servidor, o framework permite ao desenvolvedor aplicar boas praticas de engenharia de software e
no lado do cliente, o framework aumenta a produtividade dos desenvolvedores [56].

Em uma definicdo mais técnica, esse framework oferece uma estrutura consistente e escala-
vel que facilita desenvolver aplicagbes complexas e de grande porte como parte de uma equipe [54].
Além disso, os templates no AngulardS sao escritos utilizando HTML puro, o que auxilia os profissio-
nais de design na tarefa de criar as paginas. Comumente, as aplicagdes desenvolvidas com AngularJS
seguem a tendéncia do mercado no que se refere a SPA (Single Page Application, ou Aplica¢es de
pagina unica) principalmente por conta do uso intenso de requisicbes assincronas possibilitados pela
tecnologia Ajax [56].
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O AngulardS é um framework de cddigo aberto mantido pela empresa Google e atualmente
estd em sua versao 2.0. Vale salientar que o AngularJS passou rapidamente de um framework des-
conhecido para um dos mais populares e utilizados na atualidade. Devido a esta popularidade, o
framework possui um rico conjunto de documentagéo de usuarios e um 6timo suporte da comuni-
dade [56].

Em nossa plataforma o AngulardS serviu como base para o desenvolvimento tanto da aplica-
¢ao do lado do servidor como no lado da interface web. Por utilizar o conceito MVC facilitou a criagao
e integracao das aplicagbes com as demais ferramentas.

41.3 Firebase

O Firebase é um Baa$S (backend as a service) que oferece diversos servigos para facilitar o
desenvolvimento de aplica¢des no lado do servidor. Com integracéo a varias plataformas como Angu-
lar, Javascript, Node.js, Android e IOS, o Firebase ajuda desenvolvedores a focar no desenvolvimento
frontend mobile e web [57].

O nucleo do Firebase é um banco de dados NoSQL de tempo real que armazena os dados
na nuvem. A manipulagéo dos dados do banco é feita através de uma AP| REST, mas todas as cha-
madas podem ser feitas através das bibliotecas especificas de cada linguagem, o que facilita bastante
a utilizagao. O Firebase também disponibiliza a hospedagem dos arquivos da interface e também re-
cursos para autenticacao e identificagdo dos usuarios utilizando suas redes sociais, como por exemplo
Facebook e Google Plus [58].

A utilizacao do Firebase se justifica pois ele reduz a complexidade ou até elimina a neces-
sidade de desenvolver uma aplicagao server side especifica; o tempo de resposta baixissimo, o que
torna o Firebase ideal para aplicacdes real time como chats e jogos multiplayers e permite um cresci-
mento progressivo da aplicagéo [57].

A empresa Firebase foi fundada em 2011 por Andrew Lee e James Tamplin. Ela estéd loca-
lizada na cidade de Sao Francisco na Califérnia. Em outubro de 2014, a empresa foi comprada pelo
Google [57].

Nesse projeto, o Firebase é responsavel pela hospedagem do médulo de interface web e pelo
armazenamento de todos dados. Como dados do sistema consideramos o cadastro dos usuarios,
0s programas submetidos por esses usudrios e pelo link para o video gravados dos programas ja
executados.

41.4 NodedS

O aparecimento de projetos como Node.js permitiram tornar o JavaScript uma linguagem
possivel de ser usada na implementagdo de componentes de um servidor de uma aplicagdo Web [59].
Deste modo, sendo o JavaScript uma das linguagens mais utilizadas na programagéao de aplicagdes
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Web do lado do cliente, a possibilidade de implementacdo de servidor através de Node.js permite
assim um maior potencial de integracao entre os cliente e o servidor [60].

Node.js € uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdes Web, desenvolvida utilizando o
JavaScript Engine V8 do Google, com o objetivo de proporcionar uma forma facil de construir aplica-
¢Oes rapidas e escalaveis [61]. Trata-se de um ambiente de desenvolvimento de JavaScript, desen-
volvido por Ryan Dahl em 2009, majoritariamente implementada em C e C++, focando a performance
e 0 baixo consumo de memdria e visando suportar processos de servidor de longa duracao [62].

Ao contrario do que acontece com outros ambientes de desenvolvimento, o Node.js nao de-
pende de multithreading para a execugéo de processos concorrentes na légica de negdcio do servidor.
Na realidade, deve-se entender o Node.js como uma plataforma de desenvolvimento de servidores
Web que possibilita a construcédo de sistemas altamente escaldveis, sem as complexidades de gestédo
de um sistema multithreading [59], operando apenas em single-thread, através de uma abordagem
baseada em eventos e de input e output ndo bloqueante [63].

Por meio do gerenciador de pacotes Node Package Manager (NPM), algo similar ao ge-
renciador de pacotes APT-GET do Linux, é possivel agregar diferentes funcionalidades ao programa
desenvolvido, com por exemplo, acesso direto aos periféricos do sistema, drivers para conectividade
com diferentes bancos de dados, frameworks para desenvolvimento, entre outros [61].

Dentro deste projeto o Node.js fica no servidor responsavel por monitorar a fila de programas
submetidos pelos usuarios. O sistema verifica se tem algum programa na fila que fora submetidos
pelos usuarios, pega esse programa e passa as instru¢des para o Arduino acionar os mecanismos
do braco robdtico e executar as fungdes. Outra fungdo executada no servidor é a gravagao do video
e 0 envio do mesmo para a Amazon S3. As seg¢des 4.4.3 e 4.4.4 descrevem a implementagao dos
maodulos de video e de integracdo e mostram com mais detalhes as fungdes do Node.js.

41.5 Amazon S3

Disponibiliza uma interface simples de servico na Web que pode ser usada para armazenar
e recuperar arquivos, a qualguer momento, de qualquer lugar na Web. Com o uso deste servigo, po-
demos facilmente enviar os videos gravados durante a execug¢do dos programas e carregar os videos
na interface Web.

Amazon Simple Storage Service (S3) € um armazenamento persistente baseado em nuvem.
Ele opera independentemente de outros servicos da Amazon. As aplicagbes que vocé escreve para
hospedar em seu préprio servidor podem utilizar o servigo da Amazon S3, sem necessidade estar na
nuvem [64]

Segundo a prépria AWS(Amazon Web Services) [65], o Amazon S3 fornece uma interface
simples de servico web que pode ser usada para armazenar e recuperar qualquer quantidade de

dados, a qualguer momento, de qualquer lugar na web. A figura 7 mostra a interface do Amazon S3.
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Figura 7. Interface do Amazon S3.

Veras [66] diz que o S3 fornece uma interface web service que pode ser usada para arma-
zenar e recuperar qualquer quantidade de dados, a qualqguer momento, de qualquer lugar na web.
Pode-se gravar, ler e deletar objetos contendo de um byte até cinco terabytes de dados cada, e o
nimero de objetos que vocé pode armazenar em um bucket'® do S3 é ilimitado. O S3 também é
altamente escaldvel, permitindo o acesso simultaneo a leitura e a gravagéo dos dados por diferentes
clientes ou threads de aplicativo.

Para acessar as APls fornecidas pelo S3, o cliente pode utilizar qualquer linguagem de pro-
gramagcao, ja que o acesso ¢é feito via SOAP ou REST [66].

As funcionalidades do S3, segundo o site da AWS(Amazon Web Services) [68], sdo as se-
guintes:

» Grave, leia e exclua objetos que contenham entre 1 byte e 5 terabytes de dados cada um. O
numero de objetos que vocé pode armazenar € ilimitado.

» Cada objeto é armazenado em um bucket e é recuperado através de uma chave especifica que
é atribuida a um desenvolvedor.

» Um bucket pode ser armazenado em uma das diversas regides. Escolha a regidao em que deseja

otimizar a laténcia, minimizar custos ou atender aos requisitos regulatdrios.

» Os objetos armazenados em uma regiao nunca saem dela, exceto se vocé desejar transferi-los.
Os objetos armazenados na regido da UE (Irlanda), por exemplo, nunca saem da UE.

19Buckets sdo containers para objetos S3. Cada objeto armazenado no S3 esté contido em um bucket, e ele funciona
como um diretdério em um sistema de arquivos. Uma das principais distingdes entre uma pasta de arquivos e um bucket é
que cada bucket e seu contetido podem ser acessados usando uma URLLIMA [67]
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+ Os mecanismos de autenticagao sao fornecidos para garantir que os dados permanecam livres
de acesso nao autorizado. Os objetos podem ser publicos ou privados, e direitos podem ser
atribuidos a usuarios especificos.

» Existem opcoes para upload/download seguro de dados e criptografia de dados para protegcéao
adicional dos dados.

« Utilize interfaces REST e SOAP com base padréo projetadas para trabalhar com qualquer fer-
ramenta de desenvolvimento de Internet.

* Projetado para ser flexivel para que camadas funcionais ou de protocolo possam ser faciimente
adicionadas. O protocolo padrao de download é HTTP.

» Fornece funcionalidade para simplificar a capacidade de gerenciamento de dados durante sua
vida util. Inclui opgdes para separagao de dados por buckets, monitoramento e controle de
despesas e arquivamento automatico de dados para opgdes de armazenamento de custo ainda
mais baixo.

Os videos gravados durante a execugao das atividades na arena sédo enviados para o Amazon
S3, a recuperacdo desses videos pode ser feita diretamente por uma URL fornecida pela Amazon,
sendo que essa URL é colocada na interface do usuario permitindo que o mesmo visualize suas

atividades executadas a qualquer momento.

41.6 Ferramenta FFmpeg

FFmpeg é uma solucao completa de multimidia, capaz de decodificar, codificar, transcodificar,
transmitir, filtrar e gravar praticamente todos os tipos de videos criados. Ele suporta os formatos de
video mais antigos até os mais recentes e modernos. Nao importa se esses videos foram projetados
por algum comité de padrdes, a comunidade ou uma corporagdo. Também é altamente portatil: o
FFmpeg compila, executa e transfere videos nas plataformas Linux, Mac OS X, Microsoft Windows,
BSDs, Solaris, etc., em uma ampla variedade de ambientes de compilagao, arquiteturas de maquinas
e configuragoes [69].

O projeto FFmpeg tenta oferecer a melhor solugao tecnicamente possivel para desenvolve-
dores de aplicativos e usudrios finais. Para conseguir isso, sdo combinadas as melhores opg¢bes de
software livre disponiveis. Existe um certo favorecimento no desenvolvimento préprio para manter
uma baixa dependéncia de outras bibliotecas e para maximizar o compartilhamento de cddigo entre
as diversas funcionalidades da FFmpeg [69].

O projeto é formado por diversos componentes:

« ffmpeg: Linha de comando para converter arquivos multimidia entre varios formatos diferentes.

« ffserver: E um multimidia streaming server para transmissées ao vivo via HTTP.
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« ffplay: E um simples media player com biblioteca FFmpeg.
« libavcodec: E uma biblioteca que contém decoders e encoders para codec de 4udio e video.

« libavformat: E uma biblioteca que contém demultiplexador e multiplexador para formatos diver-
sos formatos multimedia.

« libavutil: E uma biblioteca de ajuda que contém rotinas comuns para diferentes partes do FFm-
peg.

« libpostpro: E uma biblioteca que contém rotina de processamento pds video.
« libswscale: E uma biblioteca que contém rotina de escala de imagem.

« libavfilter: Permite o video ser modificado ou examinado entre o decoder e o encoder.

A sec¢ao 4.4.3 mostra com mais detalhes a utilizacdo da FFmpeg. Em nossa plataforma a
ferramente FFmpeg tem a funcao de capturar o video no memonto em que o programa esta sendo
executado e o brago robdtico trabalhando. Esse video € gravado em um arquivo no proprio servidor.
Em seguida o programa administrador que esta no servidor envia esse video para o Amazon S3.

4.1.7 Arduino

O projeto Arduino foi criado na Italia em 2005 com o objetivo de oferecer uma plataforma
de prototipagem eletrénica de baixo custo e de facil manuseio por qualquer pessoa interessada em
criar projetos com objetos e ambientes interativos [70]. A plataforma Arduino é composta de uma placa
eletrénica (hardware) e de um ambiente de desenvolvimento (software) para criagdo dos projetos pelos
usuarios. O Arduino é um projeto open source onde a documentacéo para elabora¢do do hardware
(placa eletrdnica) e o cédigo fonte do ambiente de desenvolvimento estao disponiveis para 0s usuarios.

Segundo David Mellis [71] eles tinham o objetivo de que outras pessoas estendessem a pla-
taforma para adequa-la as suas necessidades. Para isso, elas deveriam ter acesso ao cédigo-fonte do
software e ao projeto do hardware. Além disso, como era uma plataforma nova, ser de cédigo aberto
deu confianga as pessoas. Elas sabiam que poderiam continuar expandindo a plataforma mesmo que
o desenvolvedor original desistisse dela.

A placa eletrdnica do Arduino contém varias entradas e saidas, analdgicas e digitais, além de
interface serial via conexao USB para comunicagdo com o computador. O elemento inteligente desta
placa é um microcontrolador ' da familia AVR que permite milhares gravagdes e regravacdes em sua
memdria de programa. Existem diversos modelos oficiais e n&o oficiais da placa eletrénica (hardware)
do Arduino [72].

Em fungao da caracteristica open source do projeto Arduino, muitos outros modelos da placa
eletrénica surgiram, desenvolvidos pela comunidade Arduino em todas as partes do mundo. Esses

" Microcontrolador circuito integrado que contém todas as fungdes bésicas de um computador (CPU, memdria RAM,
ROM, dispositivos de entrada e saida).
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modelos nao oficiais também estao listados no site do projeto. Entre eles destacamos as versdes
norteamericanas Boarduino e Roboduino, a canadense Freeduino e as brasileiras, Severino e Bra-
suino [70].

Com o objetivo de aumentar as funcionalidades da placa Arduino, varias empresas de hard-
ware desenvolveram placas eletrénicas adicionais para conexao nos terminais do Arduino. Estas pla-
cas eletrbnicas adicionais sdo denominadas Shields e acrescentam varias fungdes especificas ao
Arduino, desde controle sobre de motores até sistemas de rede sem fio [72].

Para Pinto [72] a plataforma Arduino tem se popularizado ao redor do mundo em uma infini-
dade de aplicagbes, possibilitando que pessoas néo especialistas em eletrénica e programagao pos-
sam colocar em pratica suas idéias de interacdo com objetos e ambientes fazendo uso de recursos
da eletrénica e da programagao. Dentro do conceito de Hardware Livre, o projeto Arduino possibilita
que qualquer pessoa (mesmo com conhecimentos minimos de eletrdnica) possa confeccionar a placa

eletronica.

Em nossa plataforma o Arduino é responsavel unica e exclusivamente pelo acionamento dos
motores responsaveis da movimentac¢ao do braco robdtico. O Arduino fica conectado fisicamente com
o servidor por um cabo USB.

4.2 REQUISITOS DO SISTEMA

Nesta se¢ao serao apresentados os procedimentos realizados para o levantamento dos requi-
sitos da plataforma robdtica. Esta etapa levou em conta a pesquisa realizada nos capitulos anteriores
considerando principalmente os trabalhos relacionados.

Buscou-se criar um sistema modular onde tivesse um acoplamento fraco entre os médulos,
essa fraca dependéncia tem por objetivo permitir agregar novas funcionalidades no ambiente sem
muita interferéncia nos mddulos. Para atingir esse objetivo foi dividido o sistema em quatro mdédulos
onde o primeiro compreende 0os mecanismos fisicos e microcontroladores responsaveis pelo controle
dos robds, o segundo € a interface com o usuario, também chamada de interface web, que pode ser
acessada por qualquer computador conectado a internet, o terceiro mddulo é responsavel por pegar
0s programas submetidos na interface e fazer sua execuc¢édo no ambiente fisico e por fim um mddulo de
imagem responsavel pela captura das imagens das atividades executadas pelo rob6 e disponibiliza-las
aos usuarios.

Na figura 8 é possivel observar o delineamento esquematico do projeto, onde o usuario
acessa uma interface web, faz sua programacgéao e a submete ao sistema, que analisarda os comandos
a fim de verificar, por motivos de seguranca, se os mesmos nao infringem alguns limites existentes
no conjunto arena e robd e posteriormente repassar os comandos ao dispositivo robdtico. Ao iniciar a
execugao do programa, o sistema de imagem inicia a captura das imagens e ao final envia uma URL
a0 usuario para que 0 mesmo possa conferir se a sua programacao atingiu o objetivo previamente
proposto.
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Figura 8. Delineamento esquematico do projeto.

4.3 MODULOS DA PLATAFORMA

A plataforma foi dividida em mddulos para facilitar a implementacao e a integracéo entre as
diversas tecnologias. Foram criados quatro mddulos, sendo que o primeiro € o médulo de interface
web, e é responsavel pela interface com o usudrio e armazenamento dos dados dos usudrios como
autenticacdo, programas submetidos e resultados. O Mddulo fisico corresponde a estrutura fisica do
robd que compreende o brago robdtico, arena, microcontrolador e programacao embarcada. O terceiro
madulo, definido como mdédulo de video tem a fungao da gravacao e envio dos videos para posterior
reproducao na interface web. O Mddulo de integragéao tem a fungéo de integrar e coordenar os demais
modulos a fim de tornar funcional a plataforma. A seguir serdo descritos as funcionalidades de cada
maddulo, suas divisdes e sua relagdo com os demais dentro da plataforma.

4.3.1 Modulo de interface web

A interface Web é uma aplicagado que foi desenvolvida com Angular.js e Google Blockly. A
interface com o usudrio disponibiliza uma programagao visual similar ao Scratch'?, onde o foco prin-
cipal do usuario é nas funcionalidades do braco robdtico. A interface foi projetada para ser intuitiva
e com instrugdes claras de como utilizar o sistema. Os videos gerados durante a execug¢ado do pro-
grama sao disponibilizadas em local visivel dentro da interface. O acesso ao sistema pode ser feito
utilizando contas do Facebook ou Google. Os programas submetidos pelos usuarios deverao ficar
em uma fila aguardando disponibilidade do médulo fisico para a execugdo. Essa fila corresponde
em guardar o programa no Firebase com um ID sequencial e 0 mddulo integrador € responsavel por
executar o primeiro programa e marcar como ja executado. A seguir serao descritos detalhadamente
como o usuario deve utilizar o sistema envolvendo desde o processo de login, ajuda, desenvolvimento
e submissao do programa bem como a visualizagao do resultado. A plataforma pode ser acessada na
URL https://plataforma-robotica-7d010.firebaseapp.com

12https://scratch.mit.edu
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4.3.1.1 Sistema de Login

Ao acessar a a interface web o usuario devera se identificar. Para simplificar o processo
foram utilizadas APIs do Google e do Facebook que permitem o acesso ao sistema com as credenciais
desses sistemas, evitando a necessidade de criagdo de um cadastro para essa finalidade. Na figura 9
podemos ver que o sistema da liberdade de escolher uma conta da rede social preferida do usuario
para acessar a plataforma.

Plataforma Robdtica

Faga o login utilizando a sua rede social

a

Figura 9. Tela de login.

Apds logar-se no sistema, como podemos observar na figura 10, o usudrio tera a sua disposi-
¢ao no lado esquerdo as "fungbes"que poderdo ser usadas no desenvolvimento das tarefas, no centro
a area de trabalho onde o cédigo € montado pelo usuério e na direita as instru¢gées de como utilizar o
sistema e os desafios que poderao ser submetidos.

Plataforma Robética
Girar base p/ esguerda graus
Girar base pi direita graus
Girar ombro pf frente graus
Girar ombro pf tras graus
Girar cotovelo pf frente graus

Girar cotovelo pf tras graus

Girar punho pf frente graus QUESTIONARIC

Girar punho pf tras graus

Abrir & garra graus

Fechar a garra graus

SUBMETER P/ EX

Figura 10. Tela de inicial do sistema.
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4.3.1.2 Ajuda do sistema e desafios

Para tornar simples a utilizagdo da plataforma foi desenvolvido um sistema de ajuda que se
encontra no lado direito da tela conforme visto na figura 10.

Na secdo anterior quando descrevermos a arena podemos observar na figura 14 que sao
informadas aos usuarios algumas instru¢des de posicionamento para facilitar o desenvolvimento das
tarefas. Nas instrucdes esta descrito que a cesta se encontra aproximadamente a 40 graus a direita do
centro da arena onde se encontra a bola, o posicionamento da bola esta a aproximadamente 20 graus
a frente do braco robdtico e que a argola esta posicionada 30 graus a esquerda. Essas instrugoes
podem ser obtidas ao clicar na imagem principal de ajuda, onde a mesma sera ampliada no centro da
tela.

Ao clicar no botéo instrugbes o usuario tera acesso uma série de animagdes que simulam
todos os movimentos possiveis do brago robdtico. Essas simulagbes foram criadas para evitar inter-
pretacdes equivocadas dos movimentos do braco. Por exemplo 0 movimento de girar a direita, pode
ser entendido como a direita do usuadrio ou a direita do brago. Na figura 11 pode-se observar os botdes
para acionar os recursos bem como a tela de instrugbes aberta.

Instrucdes

FECHAR

Figura 11. Tela de inicial do sistema.

Outro recurso do médulo de ajuda sao instrugbes sobre os desafios que o aluno pode sub-
meter. O sistema permite a execugao de dois desafios conforme segue:

1. Desafio da Cesta de Basquete: o usuario é convidado a desenvolver um cédigo para que o brago
robdtico movimente-se do seu ponto inicial e va até o encontro da bola, posicionada no centro
da arena e leve a mesma até uma cesta de basquete, que encontra-se ao lado direito do robd

no cenario.
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2. Desafio da Argola: o usuario é convidado a desenvolver uma sequéncia de cédigos para que o
braco recolha a bola do seu ponto inicial e passe a mesma por dentro de um argola no sentido
"fora para dentro", ou seja que a bola passe por entre a argola e va ate o seu ponto de origem.
A argola estd situada ao lado esquerdo do robé.

Nesses desafios o usuario devera desenvolver uma sequencia de cédigos que realize cada um inde-

pendente ou também os dois desafios podem ser executados em uma unica programagao.
4.3.1.3 Area de desenvolvimento e submissdo dos programas

A construg&o do programa ocorre por meio de uma linguagem de programagao visual, através
do agrupamento de blocos légicos. Foi desenvolvida com uma interface amigavel e atrativa, tornando
possivel a programacao por pessoas leigas em programacao de computadores, diferente das outras
linguagens de programagao que exigem conhecimento especifico dessa ciéncia. Por exemplo, a lin-
guagem de programacao Java.

Como pode ser observado na figura 12, o usuario deve arrastar os blocos da esquerda da
tela agrupando-os no centro formando uma sequéncia de instrugdes necessarias para a execugao das
tarefas. A simplicidade da programacao € perceptivel pelo pequena variedade de instrugdes que o

usuario pode utilizar.
Plataforma Robética
Girar base p/ esquerda [E§ graus

Girar base p/ direita [EIE) graus
Girar base p/ esquerda £l graus

Girar ombro p/ frente [E[E§ graus Girar ombro p/ frente [ERE) graus

Girar ombro p/ tras i@ graus

Girar cotovelo p/ frente [EZ§) graus INSTRUCOES

Girar cotovelo p/ tras B0 graus
QUESTIONARIO
Girar punho p/ frente [{[§ graus -

Girar punho pf tras [0 graus

Abrir a garra P25 graus

Fechar a garra [E5B) graus

SUBMETER P/ EXECUGCAO

Figura 12. Area de desenvolvimento dos programas.
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Com a combinacao de cerca de dez instrugdes o usudrio pode executar as tarefas propostas
pelo ambiente. As instrucdes sao agrupadas a cada duas permitindo agdes contrarias uma da outra,

como frente e traz, cima e baixo, abre e fecha. A seguir estdo os grupos de instrugdes:

 Girar a base para a direita e para a esquerda: Essas instrugdes tem a funcéo de girar a base do

bracgo robdtico em n graus permitindo posicionar o mesmo em determinada drea da arena.

+ Girar ombro para frente e para tras: Instru¢des que fazem a junta da base chamada de ombro
inclinar-se para frente ou retornar, permitindo que a pingca possa se aproximar do ponto desejado
na arena.

« Girar cotovelo para cima e para baixo: Ao acionar segunda junta do brago, chamada de cotovelo,
faz com que a pinga se aproxime ou distancie da base da arena. Esse acionamento pode ser
programado usando as instru¢des de girar cotovelo.

+ Girar punho para frente e para tras: Ao se aproximar do alvo, ainda pode ser necessario alguns
ajustes finos, esses ajustes podem ser conseguidos coma o utilizacao dessas instrucdes que
fazem com que a terceira junta chamada de punho possa ser movimentada.

 Abrir e fechar a pinga: Instru¢des que programam a pinga para pegar ou soltar a bolinha que
esta na arena.

O programa desenvolvido na tela principal no momento da sua submissao é validado com
alguns testes, para evitar que o rob6 se choque com algum obstaculo e acabe se danificando. Se
o programa for valido ele é salvo na base de dados do Firebase e colocado em uma fila para ser
executado no sistema fisico do robé.

4.3.1.4 Visualizacdo dos resultados

A interface com o usudrio ainda disponibiliza uma area onde se tem todos os histdricos dos
programas submetidos. O histdrico possui uma listagem com os programas enviados recentemente,
mostrando alguns dados referente a validagao e execug¢ao de cada programa. No histdérico tem também
um link para visualizacao do video da execucgéao das atividades pelo robd. Esse video fica armazenado
no amazon S3. Na figura 13 podemos observar na direita os videos das execug¢des dos programas.
No lado esquerdo pode-se ver a lista de programas submetidos bem como um detalhamento desses

programas. Esses videos podem ser visualizados a qualquer momento.

4.3.2 Modulo Fisico

Apds varias discussdes e consideracdes, definiu-se que a plataforma fisica ndo poderia ter
uma complexidade muito alta no seu desenvolvimento em virtude do tempo disponivel para a execugéo

do projeto ja que ndo se pretende nesse trabalho criar atividades muito complexas, pois o objetivo
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o Historico

Envio: 27/04/2017 18:27.38

Status: Executado

Instrugdes: Abrir a garra - 207, Girar punha pf tras - 10° Girar ombro pf frente - 23°% Fechar a garra - 358° Girar cotovelo pf tras -
10° Girar ombra pftras - 45°, Girar punho pf tras - 25°, Girar base pf esquerda - 802, Abrir a garra - 3522, Girar hase pf direita - 602,
Girar cotovelo pf frente - 102, Girar ambro pf frente - 452, Girar punho pf frente - 252 Fechar a garra - 35%, Girar ombro pf tras - 459,
Girar cotovelo pf tras - 20°, Girar hase p/ direita - 60%, Girar ombro pf frente - 10°, Abrir a garra - 25°

Envio: 26/04/2017 21:42:04

Status: Executado

Instrugdes: Abrir a garra - 207, Girar punha pf tras - 10° Girar ombro pf frente - 23°% Fechar a garra - 358° Girar cotovelo pf tras -
10° Girar ombra pftras - 45°, Girar punho pf tras - 25°, Girar base pf esquerda - 802, Abrir a garra - 3522, Girar hase pf direita - 602,
Girar cotovelo pf frente - 102, Girar ambro pf frente - 452, Girar punho pf frente - 252 Fechar a garra - 35%, Girar ombro pf tras - 459,
Girar cotovelo pf tras - 20°, Girar hase p/ direita - 60%, Girar ombro pf frente - 10°, Abrir a garra - 25°

Envio: 26/04/2017 21:18:27

Status: Executado

Instrugdes: Abrir a garra - 257, Girar punhao pf tras - 10° Girar ombro pf frente - 23% Fechar a garra - 358° Girar cotovelo pf tras -
10° Girar ombra pftras - 45°, Girar punho pf tras - 25°, Girar base pf esquerda - 802, Abrir a garra - 3522, Girar hase pf direita - 602,
Girar cotovelo pf frente - 102, Girar ambro pf frente - 452, Girar punho pf frente - 252 Fechar a garra - 35%, Girar ombro pf tras - 459,
Girar cotovelo pf tras - 20° Girar base pf direita - B0®, Girar ombro pf frente - 10°, Alrir a garra - 25°

Figura 13. Tela de histéricos dos programas submetidos.

>

principal é o desenvolvimento de uma plataforma que permita a programagéo remota de robds. Uma

vez a plataforma desenvolvida, a complexidade e diversidade dessas atividades podem ser ampliadas.

A escolha por um brago robdtico se deu devido a praticidade que o mesmo proporciona. Por

ser um dispositivo de base fixa, o braco é a solu¢ao ideal para essa plataforma, a qual necessita que

o dispositivo, ao estar disponivel, esteja posicionado sempre em sua posic¢ao inicial para receber uma

nova sequéncia de comandos, além de ndo necessitar de um transmissor sem fio na comunicagéao

entre o servidor e o dispositivo robdtico. Na figura 14 podemos observar a estrutura fisica e a seguir

seréo apresentados os materiais e métodos utilizados na confeccao do robd.

Figura 14. Plataforma fisica do sistema.
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4.3.21 Arena

Como cenario da plataforma, desenvolveu-se uma arena com (40 x 50) cm de dimens&o e em
um formato conhecido por duas dguas com 4 caimentos. Esse formato permite, gracas as elevagdes
laterais, que a bola que devera ser capturada pelo brago robdtico, ao final de cada execugéo permanega
sempre no seu ponto de origem, ou seja, no centro da arena. Dessa forma, a arena, sem nenhum

auxilio humano, estara sempre disponivel ao préximo usuario que vir a utilizar o aparato robdtico.

Dois desafios estdo presentes nessa arena: o desafio do basquete e o desafio da argola.
No primeiro, o usudrio deve desenvolver um cddigo para que o brago robdtico movimente-se do seu
ponto inicial e va até o encontro da bola, posicionada no centro da arena, e leve a mesma até uma
cesta de basquete, que possui 18 cm de altura, 6,5 cm de didmetro, também modelada e impressa
na impressora 3D, e que encontra-se ao lado direito do robd no cendrio. Semelhante ao desafio do
basquete, no desafio da argola o usuario deve novamente codificar no ambiente web uma sequéncia
de cdédigos para que o brago recolha a bola do seu ponto inicial. Porém, neste, ao invés de acertar
a cesta, o usuario para completar o desafio deve fazer com que a bola recolhida pelo robd passe por
dentro de um argola, de 7,5 cm de didmetro, posicionada no seu lado esquerdo. A figura 15 mostra a
arena, seus desafios e o robé em atuagéo.

Figura 15. Plataforma em funcionamento.
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4.3.2.2 Brago Robdtico

O rob6 criado para essa pesquisa possui 57 cm de altura e 46 cm de alcance em sua extensao
maxima. A seguir serdo apresentados maiores detalhes sobre o mesmo:

A estrutura do brago robdtico € composta de vinte e seis pegas, conforme figura 16, as quais
foram em sua totalidade impressas em uma impressora 3D utilizando filamento 100 PLA. O
modelo utilizado foi adaptado de um projeto disponivel no repositério Instructable'®; Na figura 16
sao apresentadas as pegas utilizadas na fabrica¢do do brago robdtico.

* Quatro servos-motores Emax Es3001 de 4,2 kg de torque, operando a uma tensao de 5V de
tenséo;

» Dois micro servos-motores Tower Pro de 1,5 kg de toque, operando também, em 5V de tenséo;
» Micro controlador Arduino Nano baseado no ATmega328 32 KB.
* Fonte de alimentacdo com 5V de tenséo e 2A de corrente;

« Conectores.

Figura 16. Pecas que compdem o braco robdtico.

Na figura 17 é mostrado o esquematico utilizado para conectar os servos-motores ao Arduino.
Nesse esquematico sao apresentadas as conexao de dois servos-motores. Os demais servos-motores
seguem as mesmas conexdes sendo que cada um tem a conexao de controle em um pino diferente
do Arduino.

4.3.2.3 Programacao Embarcada

O firmware embarcado no aparato foi desenvolvido na linguagem C++ para o controle de
periféricos robdticos, a qual € comumente utilizada na programacao da placa de prototipagem Arduino.

13Projeto disponivel sobre a licenga creative commons (BY-NC- SA), disponivel em http://www.instructables.com/id/3D-
Printed-Robot-Arm/
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Figura 17. Esquematico do micro controlador.

Para compilagao e carga do algoritmo na placa controladora do brago robdtico utilizou-se o ambiente
de desenvolvimento (IDE) Arduino IDE 1.6.9. Esse cddigo embarcado € responsavel por receber
as instrugbes enviadas pelo usudrio via interface web e executa-las no robd, realizando assim os
movimentos solicitados.

Girar base p/ esquerda E[Uj§] graus
Girar base p/ direita [E[i}f graus
Girar ombro p/ frente (i graus
Girar ombro p/ tras [{[{§ graus
Girar cotovelo p/ frente @058 graus
Girar cotovelo p/ tras XU graus
Girar punho p/ frente [g[U§) graus

Girar punho p/ tras [§[{§ graus

Abrir a garra L

Fechar a garra 58 graus

Figura 18. Brago robdtico e comandos presentes na interface web.
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Dividido em cinco médulos denominados: garra, pulso, cotovelo, ombro e base, o braco
recebe da interface web, por intermédio de um servidor, uma sequéncia de comandos que dita quais
maddulos movimentar, em qual sequéncia e qual a quantidade de graus que cada mddulo deve mover a
cada movimento. A figura 18 demonstra a interagao entre interface web, seus comandos e os médulos
existentes no aparato robético.

Com o intuito de deixar os movimentos mais suaves e a0 mesmo tempo menos robotizados,
desenvolveu-se com base na cinematica inversa uma fungé@o capaz de acionar os motores, a fim de
movimentar os mddulos do dispositivo robdtico da sua posi¢éo inicial até uma posicao meta em um
determinado tempo, gerando um valor variavel de pausa a cada angulo movimentado, tomando-se
como base os conceitos roboticos de geragao de trajetdrias [73]. A equagao e o algoritmo gerado, sdo

descritos nas figuras 19 e 20.

Ax> +Bx>+Cx+D =0 onde:

—-2A A
= p;B: 3 p;C:O;D:Poslnicial—PosAtual ;
tf3 tf?
sendo que:

x é tempo total em segundos para a realizacdo do movimento;
tf é a posicdo meta desejada;

Ap a diferenca angular a ser percorrida;

PosAtual sera incremetada gradativamente a cada intervalo.

Figura 19. Equacgéo base para os movimentos suaves dos motores.

O intervalo necessario para a movimentacao do préximo grau de cada servo-motor € deter-
minado pela diferenga do ultimo intervalo de tempo (iniciando em 0) com a terceira raiz da equagao
acima. Dessa forma, o algoritmo implementado pode ser descrito conforme a figura 20.

ultimo =0
Para i de Poslnicial+1 at PosFinal passo 1

MoverMotor i

-27 DA?
B 2 a}’COS(T?—I)'Fﬂ'
razz:3—A+§+Z.cos( 3 )

intervalo = raiz —ultimo
Espere intervalo segundos
ultimo =raiz

Fim_para

Figura 20. Algoritmo para o movimento suave dos motores.
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4.3.3 Modulo de video

Como a arena onde as atividades executadas pelos rob6s esta localizada remotamente dos
seus usuarios, faz-se necessdario mostrar para o usuario o comportamento dos robés na execucéo das
suas tarefas. Para essa finalidade criou-se um sistema que é responsavel pela captura das imagem
feitas durante a execucao do programa pelo robd e as disponibilize para quem submeteu a atividade
na plataforma. Esse mddulo é composto por uma c&mera que fica localizada junto a arena para a
obtencao das imagens. Essa camera fica conectada fisicamente no computador onde esta rodando o
maddulo servidor. O mddulo servidor que é responsavel por colocar em execugao o programa submetido
pelos usudrios, também é responsavel por acionar a ferramenta FFmpeg que faz a captura do video
durante a execugao do programa e o salva no servidor. Na figura 21 podemos ver a cdmera responsavel
pela captura dos videos durante a execugao dos programas.

'

Figura 21. Camera responsavel pela filmagem das atividades.

Finalizada a execucado do programa e feita a gravagéo do video, o0 mesmo é enviado para
o Amazon S3. Como comentado nas segdes anteriores, 0 Amazon S3 disponibiliza uma URL que
permite esse video ser visualizado por um browser, pelo usuario que submeteu o cédigo. Essa URL
é disponibilizada no mddulo de Interface Web onde o usuario podera visualizar esse video a qualquer

momento.
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4.3.4 Mddulo de integracao

O mddulo integrador, como o préprio nome diz, tem a finalidade de integrar e gerenciar os
demais moédulos. Esse médulo roda em um servidor que esta localizado préximo a arena, pois a
camera que faz o video bem como o Arduino responsavel pelo acionamento dos motores que controlam
0 brago robdtico estao conectados fisicamente nesse servidor.

Esse mdédulo tem quatro fungdes principais que deve executar seguindo uma certa sincronia.
A primeira fungdo é monitorar a fila de programas submetidos pelos usudrios na interface web. O
programa servidor fica rodando de forma continua buscando no banco de dados hospedado na plata-
forma Firebase por um novo programa para ser executado. Na existéncia de um programa o mesmo

é copiado para o servidor para posteriormente submeter o mesmo a execugao.

A segunda funcao desempenhada por esse médulo é o envio da sequéncia de comandos do
programa do usudrio para o Arduino que controla o brago robético. O médulo faz uma validagéo da
programacgao recebida, verificando se a mesma esta dentro dos limites existentes tanto por parte do
rob6 quanto da arena. Essa verificagao é de suma importancia para aplicagéo, pois a mesma garante
integridade do robd, impedindo que alguma sequéncia de comandos danifique 0 mesmo como, por
exemplo, forcar um brago do robd a exceder o seu deslocamento para além da arena. Ao encontrar
algum erro ou comando invalido o médulo de verificacao impede que a programagao chegue até o
robd e retorna a aplicagao web informando os motivos pelos quais a programagao néo foi executada.
Se a programagao passar pela validagao, a sequencia de comandos sera enviada para o Arduino via
porta serial para ser executada.

Outra fungéo desse mddulo é a gravagao do video durante a execugao das atividades do
rob6. Antes de iniciar o envio dos comandos para o robd, o sistema aciona a ferramenta FFmpeg
responsavel pela gravacéo do video. A gravagao fica ativa até o fim da execugao do programa. O
video gerado é gravado no servidor.

A quarta funcéo é o envio do video e a gravacao de dados de encerramento na plataforma
web. ApOs a execugao do programa e geragao do video, o sistema envia o arquivo do video gerado
para o Amazon S3 e captura a URL gerada. Em seguida faz o fechamento do programa na plataforma
web, gravando nela a URL para a visualizagao do video e definindo o mesmo como executado.

Apds o término da execucao das fungdes relacionadas a um programa que foi submetido,
o sistema volta a checar novamente o médulo web para ver se tem novos programas na fila para

execugao.

A tecnologia escolhida para o desenvolvimento do programa responsavel por administrar as
execugoes foi Nodeds por se tratar de um interpretador de cddigo JavaScript que funciona do lado do
servidor, e que permite a criagcao de aplicagbes de alta escalabilidade, com cddigos capazes de ma-
nipular muitas conexdes simultdneas, em uma uUnica maquina fisica. A implementacdo desse médulo
esta descrita na secao 4.4 e afigura 29 mostra parte do cddigo responsavel por essas funcioanlidades.
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4.4 IMPLEMENTACAO DOS MODULOS

Nesta segéo serdo descritos os procedimentos utilizados na implementagéo da plataforma
detalhando cada mddulo separadamente e o processo de integragéo entre os moédulos. Sdo apresen-
tados detalhes da implementacéo e trechos de cédigos com o objetivo de facilitar o entendimento do
processo de construgao da plataforma. Todo o cédigo utilizado para o desenvolvimento da plataforma
pode ser encontrado no repositério do GitHub'4. A figura 22 mostra a tela principal do projeto onde
pode ser observado trés pastas principais onde a primeira chamada “administrador” tem os cddigos
do mddulo integrador e de video. Na segunda "arduino” tem os programas que sdo embarcados na

plataforma fisica. Na pasta "interface” sdo encontrados todos os programas que compdem a interface

web.
‘ , This repository Pull requests Issues Gist
velcir / plataforma-robotica @Unwatch> | 1 Hesar 0 | ¥Fork | 1
forked from
<» Code Pull requests 0 Projects 0 Wiki Pulse Graphs Settings
No description, website, or topics provided. Edit
Add topics
D 71 commits ¥ 1 branch > 0 releases A1 3 contributors
.
Branch: master v New pull request Create new file | Upload files | Find file Clone or download ~
Pull request Compare
u velcir committed on GitHub Update firebase json Latest commit 12¢534a 2 minutes ago
I administrador Ajustando comentarios 2 months ago
| arduino Update suave.h 11 hours ago
i interface Update firebasejson 2 minutes ago
E .editorconfig Desenvolvendo 9 months ago
El .gitignore Desenvolvendo 9 months ago

Figura 22. Repositério do GitHub.

441 Modulo de Interface WEB

Como descrito anteriormente o Firebase é uma plataforma com vérios recursos. Nessa plata-
forma utilizamos trés recursos. O primeiro recurso utilizado é o de Authentication. O Firebase permite
varias formas de autenticagdo. Nesse projeto optou-se pela autenticagdo com contas do Gmail ou
Facebook como mostrado na figura 23.

Outro recurso utilizado é o Realtime Database onde ficam armazenados os dados da plata-
forma no formato JSON'®. Na figura 24 podemos ver as trés estruturas de dados utilizadas. O histdrico,

4https://github.com/velcir/plataforma-robotica
15JavaScript Object Notation - Notagdo de Objetos JavaScript. http://www.json.org/json-pt.html
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= Firebase plataforma-robotica = Ir para a docurmmentagao

Authentication CONFIGURAGAO DA WEB

USUARIOS METODO DE LOGIN MODELOS DE E-MAIL

Provedores delogin

Frovedor Status
E-mail/senha Desativado
G Google Afivado

n Facebook Ativado

, Twitter Gesativado
O GitHub Desativado
& Andnimo Cesativado

Figura 23. Recurso Authentication do Firebase.

onde ficam registrados os programas executados, 0s programas que sdo 0s programas que estao na
fila para ser executados e o usuarios que representa a lista de usuarios do sistema.

= Firebase plataforma-robotica Ir para a documentagao

Realtime Database

DADOS REGRAS BACKUFS

G https//plataforma-robotica-7d010 firebaseio.com/ o @ :

plataforma-robotica-7d010
n histerico

8- programas

n usuarios
Figura 24. Estrutura de dados usadas no Firebase.

Ainda dentro do firebase utilizamos o servigo de Hosting. Esse servigo permite a hospedagem
da aplicagéo a nivel de producao.

O desenvolvimento da interface web teve como framework o Angular JS e a linguagem foi o
TypeScript'®. A aplicagdo é composta de trés telas principais, a tela de login, a tela de histdrico e a

18https://www.typescriptlang.org/



56

tela de edicao do programa. Na tela de edicao de programa fazem parte também os recursos de ajuda

do sistema.

Na figura 25 é apresentado trecho do cddigo responsavel por carregar todos os mddulos

necessarios. Na linha 1 é importado os recursos do framework algular, na linha 3 a importagao das bi-

bliotecas do firebase. A biblioteca blockly é carregada na linha 32. Existem também trés componentes

principais do sistema que correspondem as trés telas da interface. Esses componentes séo o editor

carregado na linha 29, o componente histdrico carregado na linha 27 e por fim o componente login

carregado na linha 26. O componente app, carregado na linha 25 é responsavel por manter a se¢do

do usuario por toda aplicacao.

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
32.

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

g
w

import * as angular from ’angular’;

import * as firebase from ’firebase’;
(<any>window) . firebase = firebase;

import ’angular-material’;
import ’angularfire’;
import ’angular-ui-router’;

import ’./index.scss’;

const ngModule = angular.module(’app’, [
'ngMaterial’,
’firebase’,
’ui.router’
DN
import routesConfig from ’./config/routes.config’;
import themingConfig from ’./config/theme.config’;
import blocklyConfig from ’./config/editor.config’;

import Firebase from ’./common/services/firebase.service’;
import Usuario, runOnRouteError from ’./common/services/usuario.service’;
import Editor from ’./common/services/editor.service’;

import app from ’./components/app/app.component’;
import 1login from ’./components/login/login.component’;
import historico from ’./components/historico/historico.component’;

import editor from ’./components/editor/editor.component’;
import sidenav from ’./components/editor/sidenav/sidenav.component’;
import blockly from ’./components/editor/blockly/blockly.component’;

Figura 25. Cédigo responsavel pela carga dos médulos da interface.
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4.4.2 Modulo Fisico

A implementacdo do mddulo fisico ficou restrita a programacgédo do Arduino. Na figura 26

mostra o cédigo embarcado no Arduino.

1. include <Servo.h>

2. include "suave.h"

3. void setup() {

4, Serial.begin(9600);

5. garra.conecta(2,50);

6. pulso.conecta(4,70);

7. cotovelo.conecta(6,15);

8. ombrol.conecta(8,90);

9. ombroII.conecta(10,180 - ombroI.read());

10. base.conecta(12,97);

11. 3}

12. int ler (Suave servo){

13. return servo.read();

14. 3}

15. char aguardarValorChar()}

16. while (Serial.available() <= 0)

17. delay(1);

18. return Serial.read(Q);

19. 3}
20. void loop() {
21. porta = aguardarValorInt(); // Lé byte do buffer serial;
22. switch (porta) {
23. case 2: //garra
24 . sentido = aguardarValorChar();
25. graus = aguardarValorInt();
26. if (sentido == ’-’) graus = graus * (-1);
27. if( graus + ler(garra) < 0 || graus + ler(garra) > 180)
28. break;
29. garra.mover(graus + ler(garra),10);

30. break;

Figura 26. Programacgéo do Arduino.

Nesse trecho de cédigo pode-se ver nalinha 1 € feita a carga da biblioteca responsavel para o
controle dos motores e na linha 2 é carregado a biblioteca "suave"que sera descrita a seguir. No bloco
inciado na linha 3 sao declaradas as variaveis do sistema onde € definido a velocidade de comunicagéao
da porta serial na linha 4 e nas linhas subsequentes sao criadas as variaveis de cada movimento do
braco robdtico e ja definidas as posi¢oes iniciais. Na linha 12 é definida a func&o de leitura da posicéao
de cada movimento e aplicadas as regras de temporizagao da biblioteca "suave". Na linha 20 inicia o
laco que fica lendo os comandos enviados pelo servidor e baseado nos comandos recebidos executa
a funcdo. Na linha 23 temos um bloco com o comando para execu¢éo de uma atividade com a garra.

Apds verificar se 0 movimento é abrir ou fechar e validar os limites de movimento sem danificar o
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equipamento o comando € executado. Por fim é finalizado o bloco e feita a leitura da nova instrugéo.
O programa segue com blocos de instru¢des de cada movimento que é permitido no bracgo.

Além da programagao principal do mdédulo fisico, foi desenvolvido uma biblioteca em C++ que
foi chamada de suave.h. Essa biblioteca tem por finalidade suavizar os movimentos do brago robdtico
evitando movimentos bruscos conforme citado na sec¢éo 4.3.2.3.

4.4.3 Modulo de Video

O mddulo de video é composto por dois programas, o primeiro com a funcao da gravacao do
video e o segundo com a fungéo de envio do mesmo para o Amazon S3.

Na figura 27 é apresentado o cddigo cuja finalidade é a gravagédo do video. Na linha 3
apresenta-se a definicdo dos parametros que a ferramenta FFmepg necessita. A funcao da linha
7 serve para adicionar um tempo no inicio e no final do video. A fungcéo responsavel para iniciar a
gravacao esta na linha 11. A fungéo da linha 15 tem a finalidade de terminar a gravagao.

1. import {spawn} from ’child_process’;

2

3 const FFMPEG_PARAMS = [

4. ‘-y’, ’-i’, ’/dev/videol’, ’-s’, '320x240’, ’'-codec:v’, ’libtheora’,
5. ’-gscale:v’, '7’, ’-codec:a’, ’libvorbis’, ’'-qscale:a’, ’'5’];
6

7. export async function delay(ms) {

8 return new Promise(resolve => setTimeout(resolve, ms));

9. {

10.

11. export function iniciarGravacao(arquivo) {

12. return spawn(’ ffmpeg’, [...FFMPEG_PARAMS, arquivo]);

13. {

14.

15. export function finalizarGravacao(ffmpeg){
16. ffmpeg.stdin.write(’q’);
17. }

Figura 27. Cddigo para gravagao do video.

Na figura 28 é apresentada a principal fun¢ao responsavel pelo envio do video para o Amazon
S3. Essa fungéo recebe o caminho onde o video se encontra no servidor como pode se observar na
linha 1 e envia 0 mesmo para o Amazon S3 pela instrugéo da linha 7. Na linha 12 é retornado a URL

do video que sera enviada para a interface web onde o usudrio podera visualizar o mesmo.
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1 export async function enviarVideo(path) {

2 return new Promise<string>((resolve, reject) => {
3 fs.readFile(path, (el, file) => {

4 if (el) {

5. reject(el);

6 } else {

7 s3bucket.upload({Body: file,Key: path,ACL: ’public-read’ }, (e2,data)=>
8 if (e2) {

9. reject(e2);

10. } else {

11. fs.unlink(path);

12. resolve(data.Location) ;

13. }

14. D;

15. }

16. B;

17. D;

18. 1}

Figura 28. Cddigo para envio do video.

4.4.4 Mddulo de Integracao

Como descrito em seg¢des anteriores o médulo de integracdo tem quatro atividades princi-
pais que sao responsaveis pelo funcionamento da plataforma. A figura 29 mostra parte do cédigo
executado no modulo de integracéo.

1 async function iniciarExecutor() {

2 while (true) {

3 const snapshot = awaitfirebaseService.obterProximoPrograma(Status.Validado);
4 console.log(’Iniciando: ’, snapshot.key);

5. await firebaseService.atualizarPrograma(snapshot, status: Status.Executando:
7 let nmArquivo = ‘videos/${snapshot.key}.ogv";

8 let ffmpeg = camera.iniciarGravacao(nmArquivo);

9. await camera.delay(1000);

10. await braco.executarPrograma(snapshot.val().programa);

11. console.log(’finalizou execucao’);

12. await camera.delay(1000);

13. camera. finalizarGravacao(ffmpeg);

14. console.log(’ finalizou gravacao’);

15. let dsUrlS3 = await s3.enviarVideo(nmArquivo) ;

16. console.log(’enviou video’);

17. await firebaseService.atualizarPrograma(snapshot, {

18. status: Status.Finalizado,

19. video: dsUrlS3
20. s

Figura 29. Cddigo para envio do video.
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A primeira funcionalidade € de monitoramento da fila de programas em execucao. Na linha 2
um lago infinto que fica monitorando a chegada de novo programas na fila. Assim que chegar um novo
programa pega o ID do mesmo e gera um arquivo de video com esse nome conforme instrugéo da
linha 7. Nalinha 8 € iniciado o processo de gravacao do video. Na linha 12 tem um delay de 1 segundo
que € adicionado no inicio do video. A linha 10 é responsavel pelo envio do programa para o brago
robdtico. As instrugdes sdo enviada uma por vez. Terminada a execugao do programa € adicionado
um delay de 1 segundo no final do video e feito a finalizagao da gravagéo na linha 12. Alinha 15 é
responsavel pelo envio do video para o AMazon S3. Ja na linha 17 é atualizado o status do programa

e gravado a url do video na base de dados da plataforma web.

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Terminada as etapas de desenvolvimento e implementacao da plataforma a mesma foi sub-
metida a alguns testes praticos para validacao do seu funcionamento. Divulgou-se o endereco da URL
da plataforma em uma rede social e com alunos de turmas iniciantes do curso de redes de computa-
dores. A participacdo na avaliagao da plataforma se deu de forma voluntéria. Os usuarios tinha a sua
disposicao somente as instrugdes oferecidas na interface web da plataforma.

A plataforma apresentou-se promissora quanto a sua utilizagao. Os testes foram realizados
em duas semanas. Sendo uma semana em novembro de 2016 e outra semana em abril de 2017.
Nesse periodo, a plataforma para pratica de robdtica a distancia recebeu 389 programas provenientes
de 64 usuarios cadastrados, totalizando em média 6,1 execugdes por usudrio. Desses 389 programas
28 obtiveram sucesso na execuc¢do de pelo menos uma das atividade ou ambas. Desses programas,
6 conseguiram em um unico conjunto de instru¢des, executar as duas tarefas sugeridas. A primeira
tarefa que foi colocar a bola na cesta foi executada com sucesso por 13 programas. Ja a tarefa de
passar a bola pelo arco foi realizada com sucesso por 9 programas. Os programas executados com

sucesso foram submetidos por 8 usuarios diferentes.

Afim de obter um feedback dos voluntarios que se propuseram avaliar a plataforma, foi dis-
ponibilizado na interface web um questionario para que fosse relatado um parecer sobre a experiéncia
de utilizar mesma. Das 64 usudrios diferentes que submeteram programas para a execugao, forma

obtidas 24 respostas.

Compilando as respostas do questionario obteve-se os dados a seguir que serviram para
tracar um perfil dos usudarios. Esses dados servem de base para mostrar que € vidvel a utilizacao da
plataforma como instrumento para disseminagéo do pensamento computacional. A figura 30 mostra
a escolaridade dos usuarios participantes que responderam o questionario. Pode-se observar que a
maioria dos participantes tem ensino superior incompleto. Em segundo lugar aparecem usuarios com

ensino superior completo e em terceiro estudantes do ensino médio.

Também foi perguntado aos participantes se 0s mesmos ja tiveram algum contato com progra-
macao de computadores. A figura 31 mostra que 58% dos usuarios que responderam o questiondrio
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Escolaridade (24 respostas)

@ Ensino Fundamental
@ Ensino Médio
@ Ensino Superior

Ensino Superior Incompleto

17 (70,8%) @ Ensino Médio Incompleto

@ Ensino Fundamental
Incemplete

@ Ensino Superior
Incompleto

Figura 30. Escolaridade dos participantes dos testes.

haviam tido algum contato com programagéo. Esse nimero nos mostra um interesse pela plataforma
de usuarios que nunca tiveram contato com programagao.

Havia tido algum contato com programacao antes
de utilizar a plataforma de robotica?

(24 respostas)

@ sIM
® NAD

Figura 31. Conhecimento de programacao dos usuarios.

Outra pergunta feita no questionario foi relacionada ao grau de satisfagédo do usuério na uti-
lizagcdo da plataforma. O usuério escolhia um valor entre 1 e 5 sendo 1 totalmente insatisfeito e 5
totalmente satisfeito. A figura 32 mostra os resultados onde mostra um grau de satisfacdo muito alto
sendo que 54% se disseram totalmente satisfeitos com a plataforma utilizada. Os demais usuarios
avaliaram como 4 o grau de satisfagao.

Também foi perguntado aos usuarios se os mesmos tiveram alguma dificuldade na utilizagéo
da plataforma. O usuario encolheu entre sim e ndo. Nesse questao 58% dos usuarios responderam
sim. Esse resultado mostra que mesmo a plataforma sendo bem aceita tem melhorias a serem feitas.
Aos usuadrios que responderam sim foi dada o opg¢éo de responder quais foram as dificuldades encon-
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Grau de satisfagao (de 1 a 5, sendo 1 totalmente
insatisfeito e 5 totalmente satisfeito)

(24 respostas)

81
92

5
13 (54,2%)

[
[ &

Figura 32. Satisfagdo do usudrio com a plataforma.

tradas. Dentre as principais dificuldades encontradas destacamos as seguintes: Dificuldade inicial de
entender as diregbes, antes de enviar o primeiro cddigo, se eram na visdo da cdmera ou levando em
considerag&o o brago; Dificuldades em usar a plataforma pelo smartphone; Dificil percep¢do do quéo
longe a bola esta do brago; Os limites dos mddulos do brago ndo ficaram claros, foi necessdrio enviar
um cddigo para entendé-los.

As figuras 33 e 34 mostram respectivamente os resultados das perguntas: Voltaria a utilizar
a plataforma se a mesma possuisse outros desafios? e Indicaria a plataforma a outras pessoas?.
Nessas questdes é possivel verificar o alto grau de aceitagéo da plataforma por parte dos usuarios.
Em ambas as questdes um percentual muito alto de usuarios voltariam a utilizar a plataforma e a
recomendariam para outras pessoas. Esse interesse dos usudrios ficou ainda mais evidente na ultima
questao Dicas e Sugestdes, onde alguns comentarios classificaram a plataforma como: Viciante; De
grande entretenimento; Divertida e Desafiadora.

Além dos cometarios positivos da pergunta de dicas e sugestdes, a ultima pergunta trouxe
varias propostas de melhoria da plataforma. Dentre as principais sugestdes destacamos algumas
que serao avaliadas e muito provavelmente implementadas em futuras atualizagées da plataforma: A
possibilidade dos comandos manterem-se salvos na tela principal, quando o usudrio clicar no icone
histdrico para visualizar a execugao real do robd, ndo precisando assim, reescrever todos 0os coman-
dos novamente; A possibilidade da insercdo do ultimo video gerado pelo usudrio, na tela principal; A
insercao de avisos mais chamativos, quando o usudrio coloca um comando que extrapola os limites;
Uso de indicadores na interface web que indiquem ao usudrio, se o robd estd ligado ou nao.

Também foram realizados testes por professores do ensino médio de uma escola privada.
Para esses professores foi feito uma breve apresentagéo da plataforma e sugerido para que utilizas-

sem a mesma e fizesse uma avaliagdo da mesma. Participaram dos testes oito professores. Esses
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Voltaria a utilizar a plataforma se a mesma
possuisse outros desafios?

fy

(24 respostas)

® siM

@ FPROVAVELMENTE
SIM

@ TALVEZ

@ PROVAVELMENTE
MNAO

® NAO

@ NAOQ SABERIA
RESPONDER NO
MOMENTO

SIM
11 (45,8%)
A

Figura 33. Usuéarios que voltariam a utilizar a plataforma.

Indicaria a plataforma a outras pessoas? (24 respostas)

@ siv
@ PROVAVELMENTE
=11

@ TALVEZ

@ PROVAVELMENTE
NAD

@® NAD

@ NAO SABERIA
RESPONDER NO
MOMENTO

SIM
18 (75%)

Figura 34. Usuarios que indicariam a plataforma.

professores avaliaram como excelente a iniciativa de disponibilizar a plataforma para ser utilizada em
atividades escolares. Todos foram unanimes em afirmar que utilizariam a mesma em suas aulas
mesmo que a disciplina ndo tivesse muita relagdo com légica, como geografia por exemplo. Nenhum
professor conseguiu escrever um programa que executasse as tarefas propostas e acharam que em
futuras melhorias na plataforma fosse incluido atividades mais simples onde alunos do ensino fun-
damental também pudessem utilizar. De modo geral todos consideraram dtima a ideia de isolar a
complexidade da confeccédo do robds e simplificar a linguagem de programacao com a utilizacdo da
montagem de blocos.
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5. CONCLUSAO

A robdtica esta vivendo uma nova fase, como toda a ciéncia eletrénica e computacional. A
cada dia surgem novos conceitos e pesquisas relacionados a robdética. Ligar rob6s em todo o mundo
€ uma tarefa desafiadora além do escopo de qualquer projeto individual, mas ja existem pesquisas
relacionadas a esse assunto. Seria ousadia demais separar o conceito de robdtica dos conceitos de
internet das coisas (IOT), e conceitos ja utilizados como computagcdo em nuvem ja estdo se esten-
dendo para a robdtica em nuvem. Nao podemos esquecer da inteligéncia artificial (Al) que permite dar
autonomia aos robos.

Com um numero cada vez maior de sensores e barateamento dos mesmos tem permitido que
as pesquisas em robdtica tivessem acontecido com maior frequéncia fazendo com que novas ideias
sejam colocadas em pratica. Dentre as varias aplicagées da robdtica, observou-se um movimento
voltado para a sua aplicacdo em ambientes educacionais. Mas ainda tem muito a ser feito em temos
de estudos e pesquisas para que essas tecnologias sejam utilizadas pela comunidade escolar.

Este trabalho descreveu conceitos gerais de Pensamento Computacional, Robética Educa-
cional e Inteligéncia Artificial. Abordou também conceitos de laboratdérios remotos na educacao bem
como apresentou trabalhos relacionados ao assunto. Identificou-se nesse sentido que diversas inici-
ativas e pesquisas vem sendo desenvolvidas a fim de propiciar o acesso a robdtica e utilizando-se da
mesma como forma de disseminacao do pensamento computacional.

Como o objetivo desse trabalho foi a constru¢do de uma plataforma interativa de aprendi-
zagem utilizando robdtica remota, realizou-se um estudo de diversas ferramentas que pudessem vi-
abilizar o desenvolvimento desta plataforma. Constatou-se através desse estudo que é era vidvel o
desenvolvimento ao integrar os recursos das diversas ferramentas e que as mesmas séo disponi-
bilizadas gratuitamente sob o conceito de software livre. Diante disso foi possivel desenvolver uma
plataforma com com baixo custo.

Na realizagao dos testes e pelo envolvimento dos voluntarios, verificou-se que a plataforma
se apresenta como desafiadora, provocando nos mesmos um sentimento de competi¢ao, divertimento
e motivacao para a realizagdo dos desafios. Elementos que atuam como potencializadores no aprendi-
zado ja que, propiciam um interesse e envolvimento natural dos estudantes. Essa atragao é provocada
especialmente pelo fato do usuario vislumbrar sua programacao em um robd real, o que pode ser consi-
derado um diferencial se comparado com simuladores robdticos, que apresentam uma imagem gerada
por computacéo grafica, as quais por vezes nao proporcionam a quem estiver programando, uma sen-
sacao de estar no controle de um mecanismo robdtico, mesmo que essas repliquem exatamente o
funcionamento de um rob6.

Nos testes realizados com um grupo de professores, também despertou o interesse e os mes-
mos afirmaram que usariam a plataforma em suas aulas como forma de desenvolvimento do raciocinio
I6gico dos estudantes. Muitos professores se mostraram ansiosos em aplicar metodologias ativas em
sala de aula, nesse sentido consideraram a plataforma um meio de diversificar suas aulas.
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A tecnologia € hoje parte inerente da vida do ser. O futuro sera cada vez mais tecnoldgico e
atividades como essa poderao contribuir para que o pensamento computacional se dissemine hoje e

que no futuro, os alunos poderao vir a seguir carreiras nas areas correlatas a Internet das Coisas.

Esse ambiente permite que alunos aprendam conceitos de robdtica e interajam de forma
interativa com um robd, programando-o e compreendendo-o, sem ter a necessidade de possuir um
dispositivo robdtico. Dessa maneira, acredita-se que sera possivel ampliar a robdtica educativa, es-
pecialmente a programagéao de robds em situagdes onde nédo se teriam condi¢des suficientes de se
desenvolver tais atividades. Outro ponto a se destacar é que as dificuldades referentes a montagem do
rob6 nessa solugéao podem ser abstraidas, ndo necessitando que o aluno domine, inicialmente, alguns
conhecimentos preliminares em areas como eletrénica e mecanica, por exemplo. Isso de certa forma
é interessante, pois facilita a pratica da programagao de robés, especialmente em escolas publicas
e faz com que todos possam adquirir de forma indireta, porém interativa, novos conhecimentos, bem
como a obtencédo e melhor de beneficios cognitivos que a programagéo pode proporcionar.

Também através dos testes, verificou-se a necessidade de algumas modificacdes no pro-
jeto. Dessa forma, como trabalho futuro prevé-se a ampliagdo da plataforma, com a adicdo de novas
arenas munidas de novos desafios com diferentes niveis de complexidade. Outras funcionalidades a
serem implementadas é o desenvolvimento de um aplicativo para uma melhor experiéncia em dispo-
sitivos méveis, bem como, a inserc&o de sensores e atuadores que juntamente com o front-end serdo

responsaveis por exibir ao usudrio se ele cumpriu os desafios propostos.

O projeto modular da plataforma permite agregar novas funcionalidades. Essas funcionali-
dades podem ser implementadas no lado do usudrio ou interface web, adicionando novos desafios
bem como simplificando ou aumentando a complexidade da programacao. Novas funcionalidades
também podem ser adicionadas no maédulo fisico, criando novos robés ou mecanismos que possam

ser programados remotamente.
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