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Integraçãode Informaçãona equipadeFutebol Robótico CAMBADA

PauloBartolomeu,Luis SeabraLopes,NunoLau,ArmandoPinho,Luis Almeida

Abstract– This article describesthe software architecture of
a CAMBADA autonomousagent, focusingon the information
integration mechanisms. The systemrequirementsand the
developed solutions for data structur es and information fu-
sionarealsodiscussed.Additionally , someerror detectionand
correctionmechanismsusedin the CAMBADA robotsarepre-
sented.

Keywords– Mobile Robots,Multi-Agent Systems,SensorFu-
sion,CooperativeSensing,Robotic Soccer

Resumo– Esteartigo descreve a arquitectura de software de
um agenteautónomo CAMBADA focandoos mecanismosde
integração de informação. Discutem-seem particular os re-
quisitos do sistemae assoluç̃oesencontradasao n�́vel dases-
truturas de dadose da fusão de informação. Adicionalmente
apresentam-sealgunsdosmecanismosdedetecç̃aoecorrecç̃ao
deerrosusadosnosrobôsCAMBADA.

Palavras chave – Robótica Móvel, SistemasMulti-agente,
FusãoSensorial,Percepç̃aoemEquipa, Futebol Robótico

I . INTRODUÇÃO

O projecto CAMBADA (Cooperative AutonomousMo-
bile roBotswith AdvancedDistributedArchitecture) 1 [1]
temcomoobjectivo a construc¸ãodeumaequipadefutebol
robóticoF-2000(Middle-SizeLeague) paraparticipaç̃aono
RoboCup[2]. Esteprojectoé actualmenteo mais impor-
tante da Actividade Transversal em Robótica Inteligente
(ATRI) [3] doIEETA [4] envolvendoaquasetotalidadedos
seuselementos.De entreasinúmeraśareascient́��cas que
contribu�́ramparaa suarealizaç̃ao,a InteligênciaArti�cial
assumenesteartigoespecialrelevo.
O RoboCuṕeumainiciativa internacionalquetemporob-

jectivo promover o desenvolvimentodeumaequipade fu-
tebol robótico queem 2050sejacapazde vencerum jogo
�a equipahumanacampẽa do mundosobasregrasdaFIFA
[5]. Estainiciativapossuiváriasclassesdecompetiç̃ao,en-
treelasaMiddle-SizeLeague(MSL). Estaclasséecaracte-
rizadapor robôsde tamanhomédio (30cmx 30cm· área
ocupada· 50cmx 50cm,40cm· altura· 80cmepeso·
40kg) com sensoresincorporadosque jogam futebol num
campode dimens̃oesentre8m x 6m e 16m x 12m. Al-
gumasconvenç̃oespossibilitama identi�caçãodeobjectos
pelo padr̃ao de cor. O terrenode jogo é verde,as linhas
marcadasa branco,e as balizaspossuemcoresdistintas,
umaamarelae outraazul. Ospostespossuemo padr̃aode
corcorrespondenteaoladodocampoemqueseencontram
(por exemplo,do ladodabalizaamarelaospostessão2/3

1ProjectoPOSI/ROBO/43908/2002�nanciadopelaFCT, Fundac¸ãopara
aCiênciaeaTecnologia,epeloFEDER.

amarelose 1/3 azuis,sendoqueeste1/3 azuldeve corres-
ponder�a faixacentraldoposte).A bolaé cordelaranja.
Cadajogo édividido emdoispeŕ�odosde10minutoscom

um intervalo de tamb́em 10 minutos. Cadaequipapode
jogar com um máximo de 6 robôs (guarda-redesinclu�́do)
sendoestesgenericamentedecor pretaexceptuadoa faixa
colorida identi�cativa da equipa(magentaou azul claro).
Osrobôsdevemjogar emequipapodendoutilizar a tecno-
logiassem�os, nomeadamenteWi-Fi [7], paracomunica-
rementresi.
Através de uma estac¸ão de controlo electŕonica (referee

box), a equipade arbitragemcomunicacom as estac¸ões
basede cadauma dasequipasparadar instruç̃oesacerca
doestadodo jogo.
A estac¸ão baseé um agentede software da equipamas

quenãoest́a instaladoemnenhumrobô. Esteagentepode
comunicarcomosrestantesinformado-osdasalteraç̃oesdo
estadodo jogo recebidasda refereebox e adicionalmente
podedesempenharo papelde¨treinador¨dandoinstruç̃oes
ao n�́vel da estrat́egiade jogo da suaequipa. No decorrer
deumapartidaexistemdiversosceńariosemquea estac¸ão
basepodeintervir em respostaa um comandoda estac¸ão
de controlo. Os ceńariosmaiscomunssão: inicio ou �m
dejogo, retiradaou re-entradadeum jogador, marcac¸ãode
umagrandepenalidadeoucanto,etc.
As caracteŕ�sticasdaliga MSL relativamente�ascondiç̃oes

do jogo,do campoe dosjogadorescondicionarama arqui-
tecturadeinformaç̃aodosagentesdaequipaCAMBADA.
No restodoartigo,começa-seporapresentarsucintamente

a equipaCAMBADA, quer a n�́vel de hardware, quer a
ń�vel da arquitecturade software. Em seguida,na secç̃ao
III, apresenta-sea estrat́egiadepartilhade informaç̃aoen-
tre agentese entreprocessosno mesmoagente,a qual se
baseianuma Basede Dadosde Tempo-Real. A secç̃ao
IV apresentae detalhaas estruturasde dadosutilizadas.
A secç̃ao V constitui o temacentraldesteartigo. Nesta
secç̃aodiscutem-seosproblemasidenti�cadosaon�́vel da
integraç̃aodeinformaç̃aodeum agentee apresentam-seas
soluç̃oesdesenvolvidasparaos ultrapassar. Finalmente,a
última secç̃aoconcluiesteartigoapresentandoalgumasli-
nhasdetrabalhofuturo.

I I . A EQUIPA CAMBADA

A. Estrutura MeĉanicaeSensorialdosRob̂os

A estruturameĉanicade um robô da equipaCAMBADA
é modular, organizando-seemtrêscamadas.A camadain-
ferior (Figura1) inclui asrodas,o kicker, os motorese as
baterias.Tudo isto est́a montadonumaplacade aluḿ�nio
de formatocircular, com440mm dediâmetro,e comcor-
tesquepermitemo direccionamentoda bola (cortesemi-
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circularnoeixoY) ea �xaç ãodasrodas.

Figura1 - Basedo robô CAMBADA

Osrobôspodem-semover emtodasasdirecç̃oes,ou seja,
possuemmovimentoholonómico.Estemovimentoésupor-
tadopelautilização de rodasespeciais(OmniWheels) que
permitemmovimentossegundodois eixosem simultâneo.
As rodassão dispostasde forma a fazeremum ângulode
120 grausentresi. Os motorespossuemencoders permi-
tindo obter o númerode rotaç̃oesque cadaroda realiza.
A odometriaé realizadano baixo-ń�vel (placasde micro-
controlador)recorrendoa leiturasdosencoders e posterior
processamento.
A segunda camadaagrega toda a electŕonica de con-

trolo motor, a qual consiste num conjunto de micro-
controladoresinterligadospor umaredeCAN. Dadoo de-
senhomodulardosrobôs,estacamadapodefacilmenteser
substitú�daporoutraigual.
A terceiracamadainclui um computadorpessoal,onde

é executadotodo o software de controlo de alto n�́vel e
integraç̃aodeinformaç̃ao,bemcomoascâmaras(webcam)
quecomp̃oemo sistemadevisão.
O sistemadevisãoarti�cial é compostoporduascâmaras.

A câmara omnidireccional, direccionadapara baixo, é
usadapara possibilitar a visão de objectosem qualquer
posiç̃ao próxima do robô. A câmarafrontal previligia
a visão numadeterminadadirecç̃ao, permitindover mais
longenessadirecç̃ao.Estacâmaraest́aorientadasegundoo
eixo Y do robô, �cando estaa sera frentedo robô. Como
mesmoalinhamentofoi colocadoo kicker.
A Figura2 mostraumrobô daequipaCAMBADA inteira-

mentefuncional.
Observe-seaindana Figura 2 o laptop que incorporao

robô. Estedispositivo computacionaĺe responśavel pelo
processamentodainformaç̃aodealto-ń�vel e pelocompor-
tamentoglobaldo robô.

B. FluxodeInformaç̃aoGlobal

A Figura3 apresentaum diagramailustrativo do �uxo de
informaç̃aodealto n�́vel numjogadorCAMBADA. As se-
tasa cheioindicam�uxo decontroloe assetasa tracejado
indicam�uxo deinformaç̃ao.
A informaç̃ao produzida pelos processosdas câmaras

(Visão Omnidireccionale Visão Frontal) inicia o ciclo de
processamento.Estainformaç̃ao descreve asposiç̃oesre-
lativas (ao próprio robô) dos objectosidenti�c áveis pe-

Figura2 - Robô CAMBADA

las câmaras. Os processosda visão disponibilizamesta
informaç̃ao parao processoprincipal escrevendo-anuma
áreade meḿoria designadade Área Local. Estaáreade
meḿoria é usadacomomecanismode comunicac¸ão entre
osprocessosresidentesno robô (processosdavisãoe pro-
cessoprincipal).
O processoprincipal lê informaç̃ao da áreade meḿoria

local e usa-aparacalcular, entreoutrospar̂ametros,a sua
posiç̃ao absolutano campo,a posiç̃ao da bola, etc. Este
procedimentodesigna-sepor IntegraçãodeInformaç̃aoe é
caracterizadopelafusãodedadossensoriaisqueresultaem
informaç̃aodenaturezaposicional.
A informaç̃ao obtida da integraç̃ao é armazenada

(Actualizaç̃ao do Estadodo Mundo) na áreade meḿoria
partilhadareservadaparao próprioagente.Estaáreaé ilus-
tradana Figura3 por duaszonasde meḿoria designadas
de Estadodo Mundo. O Estadodo Mundo representado
a cheiorefere-seaopróprio agenteenquantoqueo Estado
doMundorepresentadoatracejadorepresentaosestadosdo
mundodosoutrosagentes.A existênciadaáreademeḿoria
partilhadavisa possibilitar a comunicac¸ão entre agentes.
Como resultado,estaáreaé acesś�vel a todosos agentes
paraleitura e apenasao próprio paraescritano Estadodo
Mundocorrespondente.
Em seguida,o processoprincipal realizaa Integração de

Informaç̃ao da Equipa. Esteprocedimentóe responśavel
pelafusãodasdiferentesvisõesde jogo dosrobôs. O pro-
cessode fusão pretendeproduzir informaç̃ao (localizaç̃ao
dosrobôs,dabolae dasrefer̂enciasdo campo)consistente
comasdiversasvisõesdejogo.
Finalmentee com toda a informaç̃ao dispoń�vel, o pro-

cessoprincipal decidequal o comportamentoa realizar
(Decis̃ao), executando-o(Execuc¸ão de Comportamentos).
O algoritmodedecis̃ao,quetempor baseumamáquinade
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Figura3 - Fluxodeinformaç̃aoGlobal

estados,tomaem considerac¸ão não só informaç̃ao prove-
nientedasintegraç̃oespréviascomotamb́emconsideraou-
trosfactoresimportantes,nomeadamentea funçãodo robô
naequipaeo estadodo jogo.
Os procedimentosapresentadossão executadosciclica-

menteedeacordocomo ritmo aqueascâmarasproduzem
informaç̃ao.

I I I . PARTILHA DE INFORMAÇÃO ENTRE PROCESSOS E

AGENTES

Do ponto de vista da arquitecturade software, a equipa
CAMBADA é um conjunto de agentes(os jogadorese a
estac¸ãobase)e o comportamentodecadaagenteresultada
execuç̃aodeumconjuntodeprocessosdesoftware,nomea-
damenteprocessospercepcionais,deciśoriose decontrolo.
Assim,é importanteter formasdepartilharinformaç̃aoen-
tre processos,no mesmoagente,bemcomoentreosvários
agentes.
O mecanismode partilha de informaç̃ao desenvolvido

baseia-senuma basede dadosde tempo-realdistribu�́da
(RTDB) [8], [9]. Estabasede dadosresideem todosos
robôs e a informaç̃ao presenteem cadauma delasé sin-
cronizadacomasrestantespor intermédiodeumalgoritmo
próprio.
A organizaç̃ao global das estruturasde dadose a sua

organizaç̃ao individual numabasede dadosconstitui um

factordequalidadequetemre�exosdirectosnae�ci ência
doarmazenamentoenamanipulac¸ãodainformaç̃ao.
A organizaç̃aoglobaldabasededadostempo-realdesen-

volvida éapresentadanaFigura4.

Figura4 - Organizaç̃aoglobaldasestruturasdedados

Comosepodeobservar existe umaseparac¸ão claraentre
a informaç̃ao que deveŕa ser partilhadacom os restantes
agentesea informaç̃aolocaldoagenterobótico.

A. ÁreaLocal

A árealocaldaRTDB destina-seapenasablocosdedados
quenão sejampasś�veis de serempartilhadoscom os res-
tantesrobôs. Nestecontexto, encontram-seos par̂ametros
dascâmaras(Camera SettingsFRONT e Camera Settings
OMNI), asposiç̃oesdemarcas�xas nocampo(Landmarks)
e �nalmente os dadosobtidosa partir dascâmaras(Front
VisioneOmniVision).
Os par̂ametrosdascâmarase a posiç̃ao de marcas�xas

no camporesidemna áreaLocal da RTDB parafacilitar
a suamanipulac¸ão. Uma vez que estespar̂ametrose es-
tasposiç̃oessão inicializadasno primeiro ciclo de funcio-
namentode cadarobô permanecendoposteriormenteinal-
terados,não foi consideradarelevante a sua difusão pe-
los restantesrobôs. Adicionalmente,os par̂ametrosdas
câmarassãolocaisporde�niç ãoumavezquemodelamca-
racteŕ�sticasf�́sicasdascâmarasmontadasno robô.
A informaç̃ao produzidapelascâmarasé local uma vez

queapenaso processoprincipalpossuiinformaç̃aoadicio-
nal quepossibilitaa suaintegraç̃ao. Osprocessosdavisão
comunicamcomo processoprincipalatravésda árealocal
da RTDB. A utilização da RTDB nestecontexto permite
uniformizara transfer̂enciade informaç̃ao entreprocessos
locais.

B. ÁreaPartilhada

A áreapartilhadada RTDB destina-sea informaç̃ao não
só relevanteparao próprio robô mastamb́em paraa sua
equipa. A informaç̃ao constantedestaárea é difundida
periodicamentepor todosos elementosda equipaestabe-
lecendouma plataformade conhecimentocomumdo seu
“mundo”.
Quandocomeça, ou no decorrerde um encontrode fu-

tebol robótico, a estac¸ão base instrui os elementosda
equipaparaassumiremumdeterminadocomportamento.A
comunicac¸ãodasinstruç̃oesé realizadaaon�́vel daRTDB
recorrendo�aestruturaCoach á� residente.
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Estaestruturaapenaspodeser escritapela estac¸ão base
maspodeserlida por todososelementosdaequipa.
A informaç̃aoconstantedaclasseGlobalWScaracterizaa

localizaç̃aoeoestadodeumrobô. A partilhadainformaç̃ao
potenciaatomadadedecis̃aodeformamaise�caz porqual-
querelementoda equipa. Destaforma, os robôs dispõem
tamb́em dasvisõesindividuaisde cadaum dos robôs em
jogopodendo“decidir” deformamais“esclarecida”.

IV. ESTRUTURAS DE DADOS

Esta secç̃ao apresentaas estruturasdesenvolvidas, refe-
rindo as motivaç̃oes e os requisitosde cadauma. Para
maior clareza,as classesdesenvolvidas são apresentadas
emnotaç̃aoUML (Uni�ed ModelingLanguage) [10]-[12].

A. O “EstadodoMundo”

O “Estadodo Mundo” é umaestruturadedadosquemo-
dela a organizaç̃ao da informaç̃ao essenciala um agente
robótico. A organizaç̃ao destainformaç̃ao foi concebida
tomandocomo objectivos a separac¸ão sem̂anticados di-
versoselementosque constituemo “Estadodo Mundo”,
a reutilizaç̃ao de estruturasde dadosgeńericas(Vectores,
etc.)eaadequac¸ãodomodeloaoproblema.
Após um estudopreliminar identi�caram-seos seguintes

elementoscomoessenciaisao“EstadodoMundo”:

² localizaç̃ao,orientaç̃aoevelocidadedo robô edosco-
legasdeequipanocampo;

² localizaç̃ao, orientaç̃ao e velocidadedos adverśarios
nocampo;

² localizaç̃aoevelocidadedabolanocampo;
² par̂ametrosespeć��cos do robô (por exemplo a sua

funçãonaequipa);
² e �nalmente, par̂ametrosespeć��cos da equipa(por

exemploacordaequipa).

A localizaç̃ao dasbalizas,dospostesou de quaisquerou-
tros elementosest́aticosno campofoi consideradairrele-
vanteparao “Estadodo Mundo” visto queosmesmossão
conhecidosa priori e não sealteramno decorrerde uma
partida.
Oselementosidenti�cadosresultaramemclassesqueinte-

grama classeGlobalWSrepresentadanaFigura5. O “Es-
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Figura5 - “EstadodoMundo”

tado do Mundo” de um robô é assimconstitú�do por um

conjuntodeobjectos(Robôs,Bola e par̂ametrosadicionais
do robô edaequipa)quemodelamseparadamenteobjectos
f�́sicosepar̂ametrosfuncionais.
O número de atributos da classeRobot que uma dada

classeGlobalWSpossui é dado pelo somat́orio dos ele-
mentosdecadaequipa2. Cada“Estadodo Mundo” possui
ainda informaç̃ao relativa aospar̂ametrosadicionaispara
o próprio robô (Self), aospar̂ametrosda equipa(Team) e
informaç̃aorelativa �abola(Ball).
As subsecc¸õesseguintesdescrevememdetalheasclasses

quecomp̃oemaclasseGlobalWS.

A.1 A classeObjectesuasderivadas

A classeObjectfoi desenvolvida como objectivo demo-
delarascaracteŕ�sticasdeum objectoreal,paraqueoutros
objectosreaiscomorobôsebolapudessempossuirestrutu-
rasdebasesemelhantesdiferindoapenasnasuaespeci�ci-
dade.
A classeObject é constitú�da por diversoselementosde

informaç̃aoquepermitemcaracterizarparcialmenteumob-
jectogeńerico,nomeadamente:

² posiç̃aoabsolutadoobjecto;
² posiç̃aorelativa doobjecto(aopróprio robô);
² o objectoencontra-sevis�́vel?
² o objectoencontra-sevis�́vel com�́ndicedecon�ança

elevado?
² tempodevidadainformaç̃ao.

Conformeilustradona Figura6, as classesBall e Robot
derivamdaclasseMobileObject, quepor suavezderiva da
classeObject. Ou seja,um objectomóvel (MobileObject)
é um objectoquepodeter umadeterminadavelocidade.A
bola é um objectomóvel. Um robô é um objectomóvel
comumaorientaç̃ao.
Observam-seaindanamesma�gura duasvariáveisboole-

anasseee seeXY. Estasvariáveis permitemdeterminarse
o objectoseencontravis�́vel com con�ança elevada,com
con�ançamoderadaounãoseencontraviś�vel detodo.
A existência de duas variáveis booleanassee e seeXY

deve-sea que a visão dos robôs não apresentaos mes-
mos�́ndicesdecon�ança emtodasasdirecç̃oes.As lentes
usadasno sistemade visão possuemum elevadon�́vel de
distorç̃ao que é parcialmentesuprimidousandocorrecç̃ao
por software. Estacorrecç̃aoconduza umacompress̃aoda
imagemqueresultaemduasáreasdistintas:áreacorrigidae
áreanão-corrigida.Osobjectosvis�́veisnestaúltima apre-
sentamum grau de con�ança diminuto por oposiç̃ao aos
objectosviś�veisna áreacorrigida. Assim,a variável boo-
leanaseeXYassinalaa visibilidadedo objectona áreacor-
rigida e a variável booleanaseeassinalaa visibilidadedo
objectona imagem(independentementeda áreaondeeste
seencontra).
A Figura 6 mostra adicionalmenteos atributos que

comp̃oemasclassesRotationeVector.

2A equipa do robô possui MYTEAMSIZEelementos(inclu�́ndo ele
próprio)eaequipaadverśariaTHEIRTEAMSIZEelementos.
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Figura6 - ClasseObjectesuasderivadas

A.2 A classeSelf

A classeSelf (Figura 7) permite armazenarinformaç̃ao
adicionaldo robô que não sejaadequadaparaconstarda
classeRobot. Um robô possuium númeroqueo distingue
dosrestantese um “papel” naequipaquetipicamenteest́a
associadoao seucomportamentoem campo. Estaclasse
integra dois atributos das classesSeee Distancee uma
variável paracontabilizara“idade”dainformaç̃ao.A classe
Seéeapenasumconjuntodevariáveisbooleanasindicando
a visibilidadedasbalizase a classeDistancearmazenaa
dist̂anciatotal queo robô percorreudesdequefoi ligado.
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Figura7 - ClasseSelf

A.3 A classeTeam

A classeTeam(Figura8) armazenaapenasinformaç̃aore-
lativa �a equipa.Nestascircunst̂anciasidenti�cou-seapenas
a cor da equipacomo atributo. Em fasesde desenvolvi-
mentoposterioresoutrosatributospoder̃aosurgir.
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Figura8 - ClasseTeam

A.4 A classeGlobalWS

A classeGlobalWScaracterizao estadodomundoeagrega
asclassesanteriormenteapresentadas.Estaclassepossui

adicionalmenteinformaç̃ao sobreo número de ciclos de
controloexecutados,númerodeinconsist̂enciasocorridas3,
estadodo jogo no ciclo decontroloactual,estadodo jogo
no ciclo de controloanteriore váriasvariáveis booleanas
quesãodescritasemseguida:

² basestation - Indica seesteagenteé a estac¸ão base
(verdadeiro/falso);

² stationactive- Indica o estadoda estac¸ão base(ver-
dadeiro/falso);

² ball seen- Indicasea bolafoi vistano actualciclo de
controlo(verdadeiro/falso);

² running- Indicase“este” robô est́aemoperac¸ão(ver-
dadeiro/falso);

² behaviourchanged - Indica se o comportamento
“deste” robô foi alteradono ciclo de controloactual
(verdadeiro/falso);

² teammatesactive[MYTEAMSIZE] - Array de
variáveis booleanasque assinala os agentesque
est̃aoactivos. Entende-sepor agentesactivosaqueles
cujavariável correspondentedoarraysejaverdadeira.

A Figura9 ilustraaclasseGlobalWS.
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Figura9 - ClasseGlobalWSemdetalhe

A informaç̃ao quea classeGlobalWSagrega permiteca-
racterizara visão do mundoqueum dadoagenterobótico
possui. Esta informaç̃ao é posteriormenteusadano pro-
cessodedecis̃aocomportamentaldo robô.

B. O Treinador- Coach

A classeCoach é a estruturade dadosque modela a
organizaç̃ao da informaç̃ao correspondenteao treinador.
Estaclasséeusadapara“transportar”informaç̃aodeestado
dejogoepar̂ametrosdein�́cio (ou re-́�nicio) dapartida.
Como se pode observar pela Figura 10 a classeCo-

ach possui adicionalmenteinformaç̃ao sobre a cor da
equipa,estadodaestac¸ãobase(activa/inactiva),estado(ac-
tivo/inactivo) e “papel” de cadaum dosrobôs quepartici-
pamnapartida.

3Consideram-secomoinconsist̂enciassituaç̃oesanómalas,i.e.,situaç̃oes
originadaspor medidassensoriaisinconsistentes.Um exemplo de uma
situaç̃aodestaśe o robô determinarquea bolaseencontrafora do terreno
dejogoaumadist̂anciade100mdeste.
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Figura10 - ClasseCoach

C. O SistemadeVisão

As classesFRNTVision e OMNIVision foram desenvolvi-
daspararesponder�a necessidadedecomunicac¸ãoentreos
processosdavisãoeo processodecontrolo.
A visão possuidois processosindependentesquecorres-

pondem�asduascâmarasexistentesem cadarobô: frontal
eomnidireccional.A informaç̃aoreunidaporcadaumaso-
breosobjectosaoseualcancéeescritanaclassecorrespon-
dente;FRNTVisionouOMNIVision.
Apresentam-seem seguida as hierarquiasdas classes

FRNTVision (Figura11)eOMNIVision (Figura12).
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Figura11 - ClasseFRNTVision

Comosepodeobservar, estasclassessão compostaspor
váriasclassesquemodelamobjectosf�́sicosexistentesno
campo.A classeFRNTVisionarmazenainformaç̃aorelativa
a objectospasś�veis de seremdetectadosna câmarafron-
tal (bola, obst́aculos,adverśarios,colegasde equipae re-
ferênciasdo campocomobalizasou postes).De formase-
melhante,a classeOMNIVision armazenainformaç̃aorela-
tivaaobjectospasś�veisdeseremdetectadosnacâmaraom-
nidireccionaltaiscomo:bola,obst́aculos,linhasdocampo,
etc.A informaç̃aocontidaemambasasclasseśeposterior-
menteintegrada(peloprocessodecontrolo)no “estadodo
mundo”.
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Figura12 - ClasseOMNIVision

As classesFRNTVision e OMNIVision usamasclassesdo
tipo VLandmarkeVMobileObject(Figura13).
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Figura13 - ClasseVObjectesuasderivadas

Assim VMobileObjectapenasdifere de VLandmarkpor
possuirumavelocidade,ou seja,objectosda classeVMo-
bileObjectsãomóveis.
NaclasseVectorenasuaderivadaVectorV, usadapelage-

neralidadedasclassesassociadas�a interfacecomo sistema
devisãoarti�cial, osatributosx e y armazenamascoorde-
nadascartesianasdoobjectovistonaáreacorrigidadaima-
gem.Seo objectofor vistoforadaáreacorrigida,o sistema
devisãoforneceapenaso ângulorelativo aqueo mesmose
encontra.Em ambososcasosexisteumacon�ança associ-
ada�amedida.
Finalmente,a classeVLandmarkSetacomodatodas as

landmarks(exceptuandoas linhas) que a câmarafrontal
podedetectar(ouseja,balizasepostes).

C.1 OsparâmetrosdasCâmaras- CameraSettings

Veri�cou-se que cada câmara possui par̂ametros de
calibraç̃ao espeć��cos. Para armazenarestespârametros
desenvolveu-sea classeCameraSettingsilustradana Fi-
gura15.
Como se podeobservar, estaclassepossuiatributos que

permitem guardar toda a informaç̃ao que caracterizaa
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Figura14 - ClasseVLandmarkSet
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Figura15 - ClasseCameraSettings

calibraç̃ao de uma câmara(balanceamentode “brancos”,
ganho,geometriadaimagem,etc.).

D. OsPontosdeRefer̂enciadoCampo- Landmarks

Uma vez que um campo de futebol robótico possui
um conjunto de pontos de refer̂encia est́aticos que po-
dem auxiliar os robôs a localizarem-seno terreno de
jogo, desenvolveu-seuma classeque permite guardara
localizaç̃ao real dos mesmas,i.e., a sua posiç̃ao real no
campoenãoapercepc¸ãodo robô (Figura16).
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Figura16 - ClasseLandmarks

A informaç̃ao recolhidapelavisão em FRNTVision pode
servalidadacomaux́�lio dainformaç̃aoexistenteemLand-
marks.

Convém notar que, emboraa classeVectorV sejausada
no âmbitoda estruturaLandmarks, o atributo anglenão é
usadoumavezqueseconhececomcon�ança máxima(1)
a localizaç̃aodamarcanocampo.

V. INTEGRAÇÃO DE INFORMAÇÃO

A integraç̃aodeinformaç̃aopretendeconstruirummodelo
interno do mundotão precisoquantoposś�vel, baseando-
senosdadossensoriaisprópriose partilhadose nasacç̃oes
executadas.Estaintegraç̃aoé realizadaaolongodo tempo,
minimizandoo efeito do ru�́do normal dos sensorese a
auŝenciamoment̂aneade informaç̃ao. Osdadosquecons-
tam do modelo interno do mundo foram já referidosna
secç̃aoanterior.
O posicionamentodorobô nocampoconstituio temacen-

tral destasecç̃ao. Comoé facilmentepercept́�vel, o conhe-
cimentodessedadoassumeumaimport̂anciacrucialnuma
equipade futebol robótico. Os motivos que contribuem
paraa import̂anciado conhecimentoda posiç̃ao absoluta
descrevem-seemseguida:

² estimarasposiç̃oesrelativasdaslandmarks(balizas,
postes,limitesdocampo,etc.);

² estimarasposiç̃oesrelativasdosseusteammatespor
formaapoderinteragircomosmesmos(executarpas-
ses,etc.);

² aumentaro n�́vel decoordenac¸ãodaequipa,aotornar
posś�vel a utilizaçãodeformaç̃oese tornarmaisfacil-
mentereconheć�vel quala tarefaadesempenhar;

² permitir o planeamentodetraject́orias;
² evitar colisõesentrerobôs e entrerobôs e elementos

docampo;
² decidirsobrequalaacç̃aoaexecutar.

O mecanismode Integração de Informaç̃ao foi desenvol-
vido tendopor baseknow-howprovenientedaequipa“FC
Portugal” [13]-[16] ederobóticamóvel [17], [18].
As seguintessubsecc¸õesdescrevemaslimitaçõesobserva-

dasnaodometriae osmecanismosdecorrecç̃aodesenvol-
vidosparaasultrapassar.

A. Odometria

O sistemade odometriaoferecetipicamenteum meca-
nismodelocalizaç̃aosimples,contudo,nãosu�cientemente
robustoparafornecerumaestimativaconsistentedaposiç̃ao
deumrobô nodecorrerdeumapartidacompletadefutebol.
Foi levadoacaboumconjuntodeexperîenciasparaavaliar

oerroposicionalprovenientedousoexclusivodeodometria
nalocalizaç̃aodeumrobôdaequipaCAMBADA. Estecon-
junto deexperîenciasfoi realizadoutilizandoum robô que
desempenhao papeldeatacanteat́epercorrerumadist̂ancia
pré-de�nida. Durantea experîenciaum humanoest́a cons-
tantementeadesviaraboladorobô obrigando-oaperseguir
a bola. Ao �m decada10 metrossão registadasa posiç̃ao
realeaposiç̃aoindicadapelaodometria.Emtestesprelimi-
naresveri�cou-sequequandoo robô é forçadoaarranques
e paragenssúbitase frequentes,o erroassociado�a odome-
tria do robô aumentamuito rapidamente.Assim os testes
foramefectuadosdeformaa evitar estetipo dearranquese
paragens.Ao todo, foram realizados10 percursosde 100
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metros.

A.1 Erro emX eY

As �guras 17 e 18 mostrama depend̂enciado erromédio
associado�ascomponentesX e Y da posiç̃ao absolutaem
função da dist̂anciapercorridapelo robô. As barrasverti-
caisindicamo desviopadr̃aoassociadoa cadavalor médio
deerro.

Figura17 - ErronacomponenteX daposiç̃aoabsoluta

Figura18 - ErronacomponenteY daposiç̃aoabsoluta

Observa-seque,emmédia,o erroemambasascomponen-
tesda posiç̃ao absolutatendea aumentarcom a distância
percorrida.

A.2 Erro posicional(módulo)

A Figura19 mostrao valor médiodo erroposicional(em
módulo)e respectivo desviopadr̃aoemfunçãodadist̂ancia
percorrida. A �gura inclui uma linha de tend̂encia de
evoluçãodovalordoerrocomadist̂ancia.

Figura19 - ErroPosicionalversusDistância

Conclui-sedasexperîenciasrealizadasque,paradist̂ancias

percorridasat́e a 100m, o erro posicionalmédio é uma
função aproximadamentelinear da dist̂ancia percorrida,
tendendopara cerca de 1.5% da dist̂ancia percorrida.
Veri�ca-se que parao conjuntodos 10 percursosrealiza-
dos,e considerandotodosos momentosde observaç̃ao, o
erromédioglobalsitua-seemtornode1 metro.Estevalor
podeserconsideradoaceit́avel, dadoqueo campodefute-
bol temhabitualmenteadimens̃aode12metrosdecompri-
mentopor8 metrosdelargura.
Convém, no entanto,notar, comojá foi referido,quees-

tasexperîenciasforam realizadascom o cuidadode evitar
situaç̃oesquereconhecidamenteaumentamo errodeforma
signi�cativa. Al émdisso,mesmoconsiderandoo pior caso
dadopela�gura 19 (média+ desviopadr̃ao), já seobtem
ń�veisdeerromenosbons(» 1:6m). Mais, aoaproximar-
sedos100m,o pior casodoerroatingecercade2.5metros,
valor quejá seaproximadeumasituaç̃aodeincertezacau-
sadoradeproblemasaon�́vel, porexemplo,dacoordenac¸ão
daequipa.
Porestasraz̃oes,énecesśariodesenvolvermecanismospa-

ralelos�aodometriaqueforneçamumamelhorestimativada
posiç̃aodorobô nodecorrerdeumapartidacompleta.Estes
mecanismossãoapresentadosnassubsecc¸õesseguintes.

B. Calibraçãovisualdaposiç̃aoabsolutado robô

Desenvolveram-se dois mecanismos distintos de
calibraç̃ao visual da posiç̃ao absoluta. O primeiro
mecanismode calibraç̃ao baseia-seno facto de que é
posś�vel realizar uma melhoria da estimativa da posiç̃ao
absolutacombaseno conhecimentodaposiç̃aorelativa de
uma landmark (na presentecircunst̂ancia um poste). O
segundomecanismode calibraç̃ao é baseadono conheci-
mentodaposiç̃ao relativa deduaslandmarks(doispostes)
permitindofazera triangulaç̃ao com o robô e determinar
a sua posiç̃ao absolutacom maior con�ança. Nenhum
dosmecanismośe totalmenteinfaĺ�vel dadoqueambosse
baseiamem posiç̃oesobtidasa partir do sistemade visão
(que possuierrosassociados),no entanto,veri�caram-se
melhoriasde desempenhoassinaĺaveis com o seuuso. As
secç̃oesseguintesabordammaisdetalhadamentecadaum
dosmecanismos.
É importantenotar que, tal como acontececom o sis-

tema de odometria,tamb́em o sistemade visão fornece
informaç̃ao afectadapor erros. Esseserros resultamde
váriascircunst̂ancias. �A partida,as câmarasdever̃ao es-
tarposicionadasnosrobôsexactamentenaposiç̃aode�nida
na fasede projecto. Parao garantir, é necesśario calibrar
a con�guraç̃aof�́sicado sistemacomalgumaregularidade.
Entretanto,mesmonessepressuposto,pequenasirregulari-
dadesnocampo,ouat́easprópriasoscilaç̃oesresultantesdo
movimentodorobô, levamaalteraç̃oespontuaisdaposiç̃ao
dascâmarasrelativamenteaocampo.Essasalteraç̃oespo-
demlevaro robô averobjectos,nãonassuasreaisposiç̃oes,
massim a alguns(ou mesmomuitos)metrosdedistância.
Na �g. 20, apresenta-se,paradist̂anciasentre0 e 15m,
a curva do erro na dist̂anciadadapelo sistemade visão
(em m), quandoa inclinaç̃ao da câmarafrontal é superior
�a inclinaç̃aoprojectadapor umadiferença de1±. Comose
vê, o erro é toleŕavel apenasat́e 6m de dist̂ancia. A par-
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tir dos8m, a utilizaçãoda informaç̃aodo sistemadevisão
exigegrandecuidado.Estaéumarestriç̃aoimportantedado
queumcampotemnormalmente8 m por12m.

Figura20- ErroPosicionalresultantedeumadiferençade1± nainclinaç̃ao
dacâmara.

B.1 Calibraçãobaseadanumúnicoposte

Como referido, o mecanismode calibraç̃ao baseadona
posiç̃aodeumúnicopostepermiteapenasrealizarumame-
lhoria �aestimativadaposiç̃aoabsolutaenãoumacorrecç̃ao
completado seuerro. Estefactopodeserobservadona�-
gura21. Note-sequea direcç̃aodo robô é assinaladacom
umaseta.
Naposiç̃ao1,afrentedorobô fazumânguloøcomo poste

e est́a a umadist̂anciad do mesmo.Na posiç̃ao2 repetem-
seascircunst̂ancias,ouseja,afrentedorobô fazumângulo
øcomo posteeest́aaumadist̂anciad domesmo.Veri�ca-
seclaramentequenãoéposś�vel calibraraposiç̃aodorobô
combaseemapenasumlandmark(poste)dadoqueestando
o robô emposiç̃oesdistintaspodeŕa“ver” o postenamesma
posiç̃aorelativa.
Assim, usandoestemecanismode calibraç̃ao é apenas

posś�vel melhorara estimativa da posiç̃ao absoluta.A �-
gura22 ilustra o conceito. Estemecanismode calibraç̃ao
parcialbaseia-seemtrêsconsiderac¸ões:

² Assume-sequeerrosna estimativa actualda posiç̃ao
absolutado robô não são signi�cativamenteelevados
eportantoestapodeserusadanocálculodanovaesti-
mativa.

² Com basena dist̂ancia relativa ao poste, é posś�vel
traçar umacircunfer̂enciaque indica asposiç̃oesab-
solutasem que o robô poderia estar com basena
dist̂anciarelativa aoposte.Sesetraçar umarectaen-
tre o postee a posiç̃ao estimada4 do robô intersecta-
se a circunfer̂encianum ponto que seriao ponto de
calibraç̃ao. Contudo,estepontonão é usadoumavez
queos errosassociadosao sistemade visão levaram-
nosa pesarcom igual pesoa estimativa existentee o
valordadist̂anciaobtidoatravésdavisão.

² Cruzando a informaç̃ao anterior (realizando uma
médiapesadaentreasposiç̃oesactualeinduzidaapar-
tir davisão)obt́em-sea estimativa �nal tamb́emassi-
naladana�gura 22.

4Posiç̃ao estimadacom basena informaç̃ao existenteno “Estado do
Mundo” do robô.

Figura21 - Calibraç̃aoposicionalbaseadanumposte- o problema

Figura22 - Calibraç̃aoposicionalbaseadanumposte- asoluç̃ao

B.2 Calibraçãobaseadaemtriangulaç̃ao

A correcç̃aodaposiç̃aoabsolutabaseadanumúnicoposte
mostrou-seinsu�ciente paraqueo robô possú�sseumaes-
timativa consistenteda mesma.A soluç̃ao descritade se-
guidabaseia-seno factodequeé posś�vel corrigir integral-
mentea posiç̃aoabsolutadeum robô a partir deduasland-
marks(nestascircunst̂ancias,doispostes).
A Figura23 identi�ca um set-updedemonstrac¸ãodateo-

ria associada.Nesta�gura, observa-seum triângulocons-
titu�́do por dois postese pelo robô. As letrasmaiúsculas
referem-seaos ângulose as minúsculasao comprimento
dossegmentosde recta. Considerou-seaindaum sistema
decoordenadascartesianocomasdirecç̃oesassinaladasna
�gura.
A equac¸ão1 permitedeterminaro ânguloentreo segmento

de rectaqueuneos dois postese o segmentode rectaque
uneo posteesquerdoao robô (na �gura 23 - ânguloC) a
partir apenasdasdist̂anciasentreostrêsobjectos.
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Figura23 - Calibraç̃aoposicionalbaseadaemtriangulaç̃ao

C = arccos
µ

a2 + b2 ¡ c2

2:a:b

¶
(1)

A equac¸ão 2 (que varia conforme os eixos considera-
dos) permiterealizara calibraç̃ao da posiç̃ao absolutado
robô com baseno ânguloanteriormentedeterminado,nas
dist̂anciasentreostrêselementose naposiç̃aoabsolutado
posteesquerdo.

Robot(x; y) =
³

Ypostlef tx ¡ b:cosC;

Ypostlef ty + b:sinC
´

(2)

Veri�cou-se experimentalmenteque apenasem ocasĩoes
muito raraso robô “v ê” osdoispostesemsimult̂aneo.Tal
deve-sesobretudo�abaixaresoluç̃aodasimagensdosistema
devisãoeaofactodequeestesistemanãopossuivisãoom-
nidireccionalamaisdoque1m.
Para ultrapassaresta limitação, desenvolveu-seum me-

canismode correcç̃ao activa da posiç̃ao absoluta. Este
mecanismocaracteriza-sepor um comportamentoespecial
atravésdo qual o robô calibraa suaposiç̃ao,masqueim-
plica o abandonodo seuenvolvimentodirectono jogo du-
rantealgumtempo. Em seguidadescreve-sesucintamente
estecomportamento.

1. Rotaç̃ao do robô de 360 graus pesquisandoa
existência de postes. Para cada poste detectado
armazena-seo ânguloeadist̂anciacorrespondentes.

2. Apósa conclus̃aodarotaç̃aoveri�ca-se seforamen-
contrados2 oumaispostes:

(a) Senão– o procedimentodecalibraç̃aoterminasem
arealizar.

(b) Sesim– osdadosrecolhidossão�ltrados deforma
a eliminar posś�veis inconsist̂encias.Após esta�l-
tragemveri�ca seexistempostesemposiç̃oescon-
sistenteseemnúmerosu�ciente(2 nomesmomeio-
campo)pararealizarumacalibraç̃aocompleta:

i. Senão– o mecanismodecorrecç̃aoterminasema
realizar.

ii. Sesim – usaasequac¸õesapresentadasanterior-
mentepararealizarumacalibraç̃aocompletada
posiç̃aoabsolutado robô.

Comosepodeobservar peladescriç̃ao anterior, nestafase
nãoseconsiderouapossibilidadedospostespertencerema
ladosdistintosdo campo.Optou-sepor estasoluç̃ao dado
quequandoo robô est́a deum dosladosdo campoapenas
conseguedetectarospostesexistentesnasuaproximidade,
logo,ospostesqueseencontramdo ladoopostodo campo
di�cilmente ser̃ao viś�veis, e seo forem, o erro associado
�assuasdist̂anciasfazcomquesejam“eliminados”no pro-
cessode�ltragem descrito.

C. Outrosmecanismosdetratamentodeerros

Paraalémdosmecanismosdecalibraç̃aovisualdaposiç̃ao
absolutadescritosacima,outrosmecanismosdetratamento
deerrosforamdesenvolvidos,o quaissepassaadescrever.

C.1 Calibraçãoda rotaç̃ao

Em alguns testescontrolados(apenasrotaç̃ao, apenas
translac¸ão, etc.), veri�cou-se que o sistemade odometria
forneciavaloresderotaç̃aoafectadosdeerrossisteḿaticos,
osquaisserevelaramdif�́ceisdeanularnacamadadesoft-
ware de baixo n�́vel. Esteproblemaacabatamb́em por se
re�ectir nascomponentesX eY daposiç̃aoabsoluta.
Paracorrigir esteerro, mede-seo incrementode rotaç̃ao

emcadaiteraç̃aodo ciclo decontrolo,multiplicando-opor
um factorde calibraç̃ao. Tipicamenteexistemdois facto-
resdecalibraç̃aoderotaç̃ao,um parao movimentono sen-
tido hoŕario dos ponteirosdo relógio e outro parao sen-
tido oposto. É ainda de salientarque os par̂ametrosde
calibraç̃aosãoespeć��cos decadarobô dadoquecadaum
delespossuiumageometriaf�́sicaprópria.
Osdadosexperimentaisexpostosanteriormenteforamco-

lhidostendojá activadoestemecanismodecalibraç̃ao.

C.2 Tratamentodeinconsist̂encias

Numasituaç̃aodefuncionamentonormaldorobô, admite-
se quea estimativa da posiç̃ao do robô é su�cientemente
� ável, podendo-sederivar asposiç̃oesrelativasdosrestan-
teselementos�xos existentesno terrenode jogo. Quando
um determinadoelementoimóvel (poste,baliza,etc.) é de-
tectadopelo sistemade visão e transmitidoao sistemade
controlode alto n�́vel, esteveri�ca seo mesmoseencon-
tra numaposiç̃ao coerentecom o seu“estadodo mundo”.
Isto signi�ca que,sea posiç̃ao do elementonão seapro-
ximar (por umadeterminadamargem)daestimativa actual
da suaposiç̃ao, a informaç̃ao rećem-adquiridáe ignorada,
sendoent̃aoincrementadoum contadordeinconsist̂encias.
Quandoo númerode inconsist̂enciasatingeum determi-
nado limite5, o processode controlo instrui o robô para
realizaruma calibraç̃ao activa (ver subsecc¸ão Calibração
baseadaemtriangulaç̃ao).

5O factodeexistir umnúmeroelevadodeinconsist̂enciaśe indicativo de
quea posiç̃aoabsolutado robô est́a corrompida.Nestascircunst̂anciasé
imperativo queserealizeumacalibraç̃aodaposiç̃aoabsoluta.
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C.3 LimitesnascoordenadasX eY

Quandoo robô seaproximadoslimites f�́sicosdo campo,
um erro posicional,aindaquepequeno,facilmenteresulta
em coordenadasX e Y absolutasqueexcedemesseslimi-
tes.Estasituaç̃aoconstituiumaoportunidadedecalibraç̃ao.
Assim,semprequeumadascoordenadassaidointervalode
valoresposś�veis(numcamponormal,-7.0ma 7.0memY
e -5.0m a 5.0m em X), o respectivo valor é corrigido no
Estadodo Mundo,passandoa sero limite quefoi ultrapas-
sado.

C.4 Integraçãodeinformaç̃aoao longodo tempo

Com vista �a construc¸ão de um Estadodo Mundo mais
� ável do que aqueleque se obt́em através de calibraç̃oes
pontuais,foi iniciadoo desenvolvimentodeum módulode
integraç̃ao de informaç̃ao ao longo do tempo. Nestecaso,
em vez de usarinformaç̃oespontuaissobrea posiç̃ao dos
pontosde refer̂encia(objectos�xos comobalizas,postes,
etc.), mant́em-seinternamenteactualizadaa posiç̃ao rela-
tiva decadaum deles.De cadavezqueum dadopontode
refer̂enciaé detectado,a respectiva posiç̃ao relativa é ac-
tualizadaatravésde umamédiaponderadacom a posiç̃ao
actual,desdeque não haja inconsist̂enciaclara entream-
bas.Entretanto,dadoqueospontosderefer̂enciatêmuma
posiç̃aorelativa (deunsaooutros)imutável, osvaloresdas
posiç̃oesdessespontosderefer̂enciarelativamenteaorobô
sãocorrigidaspor formaa aproximarem-sedasuaposiç̃ao
correctanocampo.
Estemódulodeintegraç̃aodeinformaç̃aosobreospontos

derefer̂enciaaindanãoest́adevidamenteavaliado.

VI . CONCLUSÃO

Esteartigo apresentoua arquitecturade software de um
agenterobótico da equipaCAMBADA focandoessenci-
almentenas estruturasde dadose nos mecanismosde
integraç̃aodeinformaç̃ao.Paramaiorclareza,asestruturas
dedadossãoapresentadasemUML, sendotamb́emidenti-
�cados osproblemasassociados.
Os mecanismosde integraç̃ao de informaç̃ao que foram

desenvolvidos e descritostêm por objectivo principal es-
timar asposiç̃oesabsolutasdo robô e dosoutrosobjectos
móveis existentesno campo.Nestafase,integra-seessen-
cialmenteinformaç̃aoodoḿetricae visual.Na continuac¸ão
dostrabalhos,est̃aoa mereceratenç̃aoosseguintesaspec-
tos:

² Desenvolver mecanismosadicionaisde calibraç̃ao da
posiç̃aodo robô.

² Avaliaç̃ao e eventual utilização do mecanismode
integraç̃aodeinformaç̃aoaolongodo tempo.

² Desenhoe implementac¸ão do sistemade gest̃ao de
con�anças.

² Integraç̃aodeinformaç̃aoaon�́vel daequipa.

REFERÊNCIAS

[1] CAMBADA Homepage,http://www.ieeta.pt/atri/cambada/,Febru-

ary, 2005

[2] RoboCup Of�cial Web Site, http://www.robocup.org/, February,

2005

[3] Transverse Activity on Intelligent Robotics Homepage,

http://www.ieeta.pt/atri/,February, 2005

[4] Instituteof ElectronicsandTelematicsEngineeringof AveiroHome-

page,http://www.ieeta.pt/,February, 2005

[5] Féd́eration Internationale de Football Association,

http://www.�f a.com/en/index.html, February, 2005

[6] RoboCup,Middle Size Robot LeagueRules and Regulationsfor

2004,Draft Versionpre-8.3,June,2004

[7] Wi-Fi Alliance,http://www.wi-�.or g, February, 2005

[8] L. Almeida, F. Santos,T. Facchinetti,P. Pedreiras,V. Silva andL.

SeabraLopes,¨CoordinatingDistributedAutonomousAgentswith

aReal-TimeDatabase:TheCAMBADA Project¨,ComputerandIn-

formation Sciences- ISCIS 2004: 19th InternationalSymposium,

Proceedings,Aykanat,Cevdet; Dayar, Tugrul; Korpeoglu,Ibrahim

(Eds.),LectureNotesin ComputerScience,Vol. 3280,p. 876-886.

[9] F. Santos,L. Almeida, P. Pedreiras,L. SeabraLopes, T. Facchi-

netti, ¨An Adaptive TDMA Protocol for Soft Real-Time Wireless

CommunicationamongMobile AutonomousAgents¨, Proc. WA-

CERTS'2004(empublicaç̃ao).
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