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Prefacio

A VII Escola Regional de Computagdo Ceara, Maranhao, Piaui (ERCEMAPI 2019)
tem como objetivo disseminar o conhecimento técnico e cientifico sobre temas e
assuntos de vanguarda na area de Computagdo. A escola busca incentivar a
producgao, publicacao e disseminacado de material técnico, didatico e cientifico de alta
qualidade. E um férum de integracdo entre coordenadores de curso, pesquisadores,
alunos de graduacgao e pos-graduacgao, e representantes dos setores governamental,
industrial e de servigos do Maranh&o, Ceara, Piaui e regido. Nesta sua sétima edigao,
sediada mais uma vez em Sao Luis, MA, a ERCEMAPI resgatara uma jornada de
sucesso iniciada em 2007. Esse resgate visa consolidar a ERCEMAPI como um
evento de referéncia nos Estados do Maranhao, Ceara e Piaui e regido. Além disso,
o evento colabora e contribui com a consolidagdo dos Programas de Pds-Graduagéo
da Regido num momento em que todos os trés estados possuem programas de Pos-
Graduagao em Computacao nos niveis de Mestrado e Doutorado.

Em conjunto com a ERCEMAPI 2019, sera realizado o VIl Encontro Académico de
Computagdo (EAComp 2019). Este evento de carater académico e técnico-cientifico
com o objetivo de propiciar um espacgo para os alunos dos cursos de Computacgao da
UFMA, apresentando as oportunidades dentro da graduagao/universidade,
intercambio entre os diversos atores dos setores de Informatica da regido e
oportunidades de desenvolvimento tecnoldgico e de inovagdo em Computagdo. O
EAComp é organizado pelo Programa de Educacéo Tutorial do curso de Ciéncia da
Computagédo (PETComp) do Departamento de Informatica (DEINF) da UFMA.

Os minicursos tém a duragao de 4 horas e permitem que participantes recebam
informagdes sobre novas tecnologias e tépicos atuais de pesquisa em areas da
computacéo. Assim, minicursos aparecem como uma oportunidade para
familiarizagao dos participantes da ERCEMAPI com novos temas de pesquisa que
podem vir a ser uteis em suas vidas profissionais. O processo de selecao de
minicursos foi feito a partir de varias chamadas publicas divulgadas na lista eletrénica
de emails da SBC, bem como ampla divulgagao no site oficial do evento e em redes
sociais. Foram recebidas 7 (sete) propostas de minicursos, avaliadas por comité
composto de professores com conhecimento nos temas abordados. Cada minicurso
foi avaliado por trés avaliadores, que pontuaram notas para quesitos como relevancia
para o evento, expectativa do publico, atualidade e conteudo de cada minicurso. Ao
final, 5 (cinco) propostas foram selecionadas, cujos conteudos abordados constituem
os capitulos deste livro.

O primeiro capitulo, intitulado “Modelo CEK (Canvas + EAP + Kanban): Integracéo de
Ferramentas de Gestdo para transformar ideias em projetos colaborativos, ageis,
controlaveis e efetivos” aborda o modelo CEK e sua dindmica do funcionamento do
Modelo CEK, com detalhes de sua dinamica, sendo apresentado um exemplo de sua
aplicagao pratica, como forma de sedimentar nos alunos o conhecimento e com a
pretensao de ser uma chamada a agao, incentivando sua aplicacao.



¢ &l
€4h ERCEMAPI
{ ’?’ﬁ‘( g ek

O Capitulo dois, “SCRATCH FOR ARDUINO: Desenvolvendo o pensamento
computacional com auxilio da robdtica educacional”, tem como objetivo a confecgéo
de um modelo didatico com Arduino e afins para o desenvolvimento do pensamento
computacional e aprendizado introdutério a programagao de computadores.

=0

O terceiro capitulo € intitulado “Introdugcdo ao V-REP: Uma Plataforma Virtual para
Simulagao de Robds”. Em especial, o minicurso tem como objetivo principal uma viséo
introdutdéria sobre a plataforma V-REP (Virtual Robot Experimentation Platform)
apresentando conceitos basicos da ferramenta, assim como alguns exemplos de
simulagdes.

O capitulo quatro ¢é intitulado “Planejamento de Caminho para Sistemas Roboticos
Autdbnomos”. Este minicurso aborda aspectos introdutorios sobre planejamento de
caminho para sistemas roboéticos, apresentando as principais técnicas, bibliotecas, e
aplicagdes, com destaque na robdtica autbnoma.

Por fim, o capitulo 5, apresenta o minicurso intitulado “Os cinco passos para
transformar qualquer site de dados publicos em uma APl de dados abertos”. Este
minicurso aborda de maneira pratica, cinco passos para transformar sites com dados
publicos em portais de dados abertos. Esses passos incluem a (1) modelagem e (2)
extragcdo dos dados de um site web; (3) O desenvolvimento e (4) documentacéo de
uma API REST; E a (5) implantagdo em um servigo de nuvem.

Esperamos que este livro seja util para todos aqueles interessados nos tépicos
abordados da Escola Regional.

Sao0 Luis, setembro de 2019.

Prof. Dr. Alex Oliveira Barradas Filho (UFMA)

Prof. Dr. Pedro Porfirio Muniz Farias (UNIFOR)
Prof. Ricardo de Andrade Lira Rabélo (UFPI)
Coordenadores dos Minicursos da ERCEMAPI 2019



Capitulo

1

Modelo CEK (Canvas + EAP + Kanban):
Integracao de Ferramentas de Gestao para
transformar ideias em projetos colaborativos,
ageis, controlaveis e efetivos

Fernando Escobar, Washington Henrique Carvalho Almeida, Luciano
Aguiar Monteiro, Pedro César Vieira Barbosa e Aislan Rafael Rodrigues
Souza.

Abstract

This chapter presents problems that historically impacted software development. The
CEK Model, based on the approach of project management applied to software
engineering through the integration of management tools like Canvas, Work Breakdown
Structure, and Kanban, is proposed as one of the possible answers to software
development problems. About the CEK Model, the management tools that compose it
are described through a dense theoretical foundation. Following, we feature the
dynamics of CEK operation, with the details of its application and present an example
of its use, as a form of remain the knowledge and with the pretense of being a call to
action, encouraging its application.

Resumo

Neste capitulo sdo apresentados problemas que historicamente impactaram o
desenvolvimento de software. O Modelo CEK, fundamentado na abordagem por
projetos aplicada a engenharia de software, por meio da integragdo das ferramentas de
gestao Canvas, Estrutura Analitica do Projeto e Kanban, é proposto como uma das
possiveis respostas aos problemas do desenvolvimento de software. Acerca do Modelo
CEK, as ferramentas de gestdo as quais o compoe sdo descritas por meio de uma densa
fundamentagdo teorica. Na sequéncia, é descrita a dindmica do funcionamento do
Modelo CEK, com detalhes de sua dindmica, sendo apresentado um exemplo de sua
aplicagao pratica, como forma de sedimentar nos alunos o conhecimento e com a
pretensdo de ser uma chamada a agdo, incentivando sua aplicagado.



1.1. Introducéao

Desde muito cedo, tém-se buscado a aplicacao de técnicas para aprimorar o processo de
desenvolvimento de software. Na década de 1930, um especialista da Bell Labs propos
a ado¢ao de uma versdo rudimentar do ciclo PDCA (Plan - Do - Check - Act) voltada a
melhoria da qualidade do processo de software, sendo mais tarde explorada e
promovida por William Edwards Deming. J& na década de 1960, no ambito do projeto
Mercury na NASA, a equipe adotou iteragdes curtas, com revisoes técnicas, com testes
descritos antes da implementagdo, em uma pratica aderente ao que hoje classificamos
como métodos ageis e TDD (Test Driven Development) [Larman and Basili 2003].

Na década de 1970 e 1980, em busca de respostas aos problemas de estouro de
orcamento, baixa qualidade do codigo e ndo satisfacdo aos requisitos dos clientes, as
empresas comecaram a adotar métodos sistematizados de desenvolvimento, entretanto
sem resultados concretos [Robiolo 2014]. Nesta mesma época, o modelo em cascata
(waterfall) comecou a ser adotado [Royce 1987].

Na década de 1990, novas metodologias comegaram a surgir, com destaque para
os métodos ageis, que se baseiam na premissa de um software de alta qualidade,
adaptando-se aos requisitos do cliente, baseado em rapido feedback, com melhorias
precoces, em contraponto a abordagem tradicional, na qual os requisitos precisam estar
totalmente especificados, antes da implementagdo, conforme o modelo em cascata
[Sharma and Kotwal 2016].

Entretanto, segundo [Pressman and Maxim 2016], algumas questdes ainda
persistem no campo do desenvolvimento de software:

e Por que a conclusdo de um software leva tanto tempo?

e Por que os custos de desenvolvimento sdo tao altos?

e Por que ndo conseguimos encontrar todos os erros antes de entregarmos o software aos
clientes?

e Por que gastamos tanto tempo e esfor¢o realizando a manutencdo de programas
existentes?

e Por que ainda temos dificuldades de medir o progresso de desenvolvimento e a
manuten¢do de um software?

[Sommerville 2019] apresenta que existem, ainda, muitos relatos de projetos
equivocados e de “falhas de software”. O autor registra que a engenharia de software ¢é
criticada como inadequada para o desenvolvimento de software moderno. Entretanto,
ainda segundo este mesmo autor, muitas dessas alegadas falhas sdo consequéncia de
dois fatores: complexidade crescente dos sistemas e a ndo utilizagdo de métodos de
engenharia de software.

Corroborando o diagnostico, [Shneiderman and Plaisant 2006] afirmam que 60%
dos projetos de software falham na definicdo dos objetivos, em decorréncia de falha de
comunicagdo entre integrantes da equipe e os usuarios finais.

[Pressman and Maxim 2016] conceituam o que pode ser uma resposta aos
problemas diagnosticados, a partir da abordagem do projeto de software, que engloba de
forma sistematizada principios, conceitos e praticas, que podem levar ao
desenvolvimento de sistema ou produto com alta qualidade, a partir da prevaléncia dos
principios de projeto sobre as atitudes e acdes do desenvolvimento, orientando as
atividades para realizar o projeto.



Corroborando a relevancia da abordagem por projetos, [Vargas 2005] pontua
que a adogdao da abordagem do gerenciamento de projetos torna a resposta das
organizagdes mais agil e competente, aumentando a probabilidade de atingir seus
resultados.

Em linha com esse raciocinio, [Archibald and Archibald 2016] defendem que a
adog¢ao da abordagem por projetos ¢ um ponto de inflexao nas organizagdes, indutor da
capacidade de geracdo de valor e da inovagdo. Os autores, ainda, evidenciando a
relevancia da temadtica, reconhecem que todas as inovagdes significativas sao alcangadas
por meio de projetos.

Como resposta a este cenario, fundamentado na abordagem por projetos aplicada
a engenharia de software, em um método hibrido que combina elementos das
abordagens tradicional e agil, apresentamos neste capitulo o Modelo CEK (Canvas +
EAP + Kanban). Trata-se da proposicdo da integracdo de diferentes ferramentas de
gestdao, de forma a mitigar os problemas relacionados ao desenvolvimento de software,
em especial as falhas no levantamento de requisitos e definicdo de objetivos, a
comunicacgdo ineficiente entre equipe e clientes, com foco na ideagdo, planejamento e
monitoramento da execu¢ao, reduzindo desperdicios, transformando ideias em projetos
colaborativos, ageis, controlaveis e efetivos.

Esse capitulo estd organizado da seguinte forma: 1.1-Introducdo; 1.2-
Ferramentas de Gestdo; 1.3 Canvas; 1.4 EAP; 1.5 Kanban; 1.6 Modelo CEK; e 1.7
Conclusdes.

1.2. Ferramentas de Gestao

[Fernandes Vendruscolo 2011] consolida a visdao de diversos autores ao conceituar as
ferramentas de gestdo como aquelas utilizadas pelos gestores, tanto na elaboragao e na
definicdo da estratégia da organizacdo, quanto no desdobramento desta em projetos e
acoes que alterem a realidade e contribuam para a operagdo e a agregacao de valor na
organizacao.

[Rigby and Others 2009] afirmam que, ao longo das ultimas décadas, as
ferramentas de gestdo se tornaram comuns na vida das organizagdes, auxiliando os
executivos a atingirem seus objetivos, sejam eles aumentar receitas, reduzir custos,
inovar, melhorar a qualidade ou se planejar para o futuro.

Corroborando o raciocinio, [Daychoum 2018] lista ferramentas e técnicas de
apoio a gestdo, pontuando que elas se aplicam as mais diversas areas de conhecimento,
reconhecendo a possibilidade de adaptagdes de seus usos, tendo como objetivo a busca
da melhoria da gestao.

Dentre as muitas ferramentas de gestdo existentes, este estudo centra-se no
Canvas, em especial Project Design Canvas, no Gerenciamento de Projetos, em especial
na Estrutura Analitica do Projeto (EAP) e no Quadro Kanban.

1.3.Canvas

Canvas ¢ uma palavra de origem inglesa que significa uma tela de pintura. A
abordagem do Canvas tem sido utilizada, como ferramenta de gestdo, no mundo dos
negocios e dos projetos. O Canvas funciona como uma representagao visual que apoia o
design (projetizagdo) e a comunicacdo [Liiftenegger et al. 2012]]. Essa abordagem
emergiu do dominio dos Sistemas de Informagdo, em principio no mundo académico, e



atualmente tem sido amplamente aceita nos mais diferentes segmentos da industria,
negdcios, governo e terceiro setor [Osterwalder and Pigneur 2010].

1.3.1. Canvas de Modelo de Negocio

O Canvas de Modelo de Negocio, ou Business Model Canvas — BMC ¢ uma ferramenta
de gestdo que ajuda a descrever como uma organizagdo cria, gera e entrega valor, por
meio de um modelo de negbcio viavel que gere riqueza a organizacao [Osterwalder et
al. 2019].

O BMC foi desenvolvido por Alexander Osterwalder e Yves Pigneur, como tese
de doutorado, com o objetivo de propor algo que viesse a descomplicar a concepcao de
um modelo de negocio, com uma abordagem colaborativa, incentivando
empreendedores a inovar e prototipar novos negocios [Leandro and Vieira 2018]. Ainda
segundo os autores, 0 BMC inovou ao aplicar uma abordagem visual — com ilustragdes
e poucos textos —, simplificando em uma unica pagina a forma de conceber negdcios,
tornando o processo divertido e intuitivo ao propor que os participantes da dindmica
registrassem suas ideias em post-its € os colassem nos blocos do Canvas.

O Canvas de Modelo de Negocio esta ilustrado, com suas dimensdes (blocos),
na Figura 1.

Canvas de Modelo de Negécios

Parcerias principais & | Atividades-chave 9 Propostas de valor S-L Relacionamento @ | segmentos ’
com clientes de clientes
7
Recursos principais 2a Canais . )
Estrutura de custos @ | Fontes dereceitas 6

Figura 1. Canvas de Modelo de Negécio. Fonte: [Osterwalder et al. 2019]

A forma inovadora, visual e com dinamica colaborativa de conceber negocios
foi a inspiragdo inicial, a partir da qual os diversos outros modelos propostos de Canvas,
de negobcios e de projetos foram derivados [Leandro and Vieira 2018].

1.3.2. Project Model Canvas — PMCanvas

A ferramenta de gestdo visual de projetos, nomeada Project Model Canvas — PMCanvas
foi desenvolvida pelo professor José Finocchio Junior, baseado no Business Model
Canvas, utilizando uma orientagcdo especifica para projetos, constituindo-se em uma
metodologia [De Sousa Neto 2014; Leandro and Vieira 2018].



2013]:

O PMCanvas ¢ estruturado conforme a Figura 2 a seguir:
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Jask Finnccnia juiar

Project Model Canvas

Figura 2. Project Model Canvas. Fonte: [Junior 2013]

A Figura 2 ilustra os campos do PMCanvas, assim descritos:

Nome do Gerente do projeto;

Pitch;
Justificativas;
Objetivo Smart;
Beneficios;
Produto;
Requisitos
Stakeholders externos;
Equipe;
Premissas;

Grupo de entregas;
Restricoes;
Riscos;

Linha do tempo;
Custos.

A dinamica de aplicacdo do PMCanvas ¢ dividida nas seguintes etapas [Jinior

Conceber: siao respondidas as seis perguntas fundamentais (Por qué? O qué?

Quem? Como? Quando e Quanto?).

Integrar: garante-se a consisténcia entre os blocos e estabelece-se a integragao

entre os componentes.

Resolver: s3o identificados os pontos com problemas (indefini¢cdes, falta de

informacao ou contradi¢des) na elaboragdao do Canvas.




e Comunicar/compartilhar: o Canvas servira como base para gerar outros
documentos importantes para o projeto.

[Abdollahyan 2013] apud [Silva et al. 2015] afirma que o PMCanvas se
relaciona fortemente com os documentos Termo de Abertura do Projeto e Plano de
Gerenciamento do Projeto, ambos previstos no Guia do Conhecimento em
Gerenciamento de Projetos — PMBOK, abordando principalmente os processos de
iniciagdo e planejamento.

Corroborando esse conceito, [ProjectBuilder 2017] afirma que o PMCanvas ¢
uma metodologia que permite conceber projetos em uma sistematica de pagina unica e
transformar os integrantes do time em agentes de inovacdo, envolvendo e engajando
toda a equipe, aumentando o comprometimento e produtividade.

1.3.3. Canvas Project Design

O Canvas de Projeto — Canvas Project Design foi proposto pelos professores Wankes
Leandro Ribeiro e Helber Ricardo Vieira, a partir da sintese entre modelos teoricos,
boas praticas e diversas sessoes de tentativa e erro.

De acordo com [Leandro and Vieira 2018], a sintese que culminou no Canvas
Project Design incorporou conceitos, abordagens e caracteristicas do Design Thinking,
da Programacdo Neurolinguistica, dos Guias PMBOK e PRINCE2, das Abordagens
Ageis e do Principio MECE' (Mutuamente Exclusivo, Coletivamente Exaustivo).

A ferramenta de gestdo do Canvas Project Design foi desenvolvida para compor
uma técnica idealizada de conceber projetos de um modo simples e pratico, visual,
participativo e colaborativo [Leandro and Vieira 2018].

O Canvas Project Design ¢ assim estruturado, conforme a Figura 3:

NOME DO PROJETO PROPOSITO (Objetivo Estratégico)

(> OBIETIVO —T CARACTERISTICAS DO (©) STAKEHOLDERS PREMISSAS & 5 RISCOS
@ (Verbo infinitive + Praduto) = 4 PRODUTO/SERVICO e (Patrocinador, RESTRICOES 6 (0 QUE pode
= (Descrever com o maximo Cliente, Equipe e (0 que TEM QUE impactar?)
de caracteristicas) & resisentes ser considerado?)

JUSTIFICATIVA

(Listar problemas)

/= ESCOPO ENTREGAS 2m®s DATAS INVESTIMENTO
o = (0 que seré feito?) . (Para cada {Para cada
entrega) entrega)
* /> BENEFICIOS
\ (Quais serao os ganhos?)
X = NAO ESCOPO
X == (0que NAO serd feita?)
Obra disponibilizada com Licenga Creative Commons Atribulclo 4.0 Internacional Canvas de Projeto v6| Prof. Wankes Leandro & Prof. Helber Vieira

Figura 3. Canvas de Projeto — Canvas Project Design. Fonte: [Leandro and Vieira 2018]

A Figura 3 ilustra os blocos do Canvas Project Design, assim detalhados:

! para maiores detalhes, consulte RASIEL, E. The McKinsey way. McGraw-Hill Companies: 1999.



Nome do projeto — o nome expressa a identidade de um grupo para com o
projeto.

Propdsito — propositos sdo inspiradores e podem listar o objetivo estratégico a
que um projeto esta vinculado.

Objetivo — o objetivo do projeto deve ser simples, curto, direto e escrito com
verbo no infinitivo, seguido pelo produto, servigo ou resultado que se pretende
entregar ao final do projeto.

Justificativa — projetos nascem tanto de problemas como de oportunidades, ou
de uma combinag¢ao de ambos.

Beneficios — os beneficios devem descrever os ganhos que o projeto trard para
as partes interessadas quando de sua entrega.

Caracteristicas do Produto / Servi¢o — descrever o maximo de caracteristicas
do produto ou servigo ¢ fundamental para alinhar os esfor¢os no escopo do
projeto.

Escopo — todo o trabalho que o time do projeto terd que fazer em um projeto
para que ele seja entregue.

Nao Escopo — declaracdo do trabalho que ndo sera realizado no ambito do
projeto.

Stakeholders — pessoa (fisica ou juridica) que tem algum interesse positivo ou
negativo no projeto.

Premissas e Restricoes — sem diferenciar conceitualmente premissas de
restri¢des, deve-se explicitar tudo o que tem que ser considerado para que o
projeto seja realizado, do ponto de vista do gerente do projeto, dos
patrocinadores e demais partes interessadas.

Riscos — identificar o que pode impactar o projeto, com foco principalmente no
que pode dar errado e impactar negativamente o projeto.

Entregas — resultados intermedidrios, que sdo produzidos ao longo do projeto,
devendo ser mensuraveis, cComo marcos.

Datas — datas nas quais as entregas devem acontecer.

Investimento — estimar o montante que sera investido para cada entrega.

A dindmica de concepcdo do Canvas Project Design deve ser conduzida em

sessao composta das fases de divergéncia (nas quais se criam opgdes) € convergéncia (a
partir de escolhas), assim detalhadas [Leandro and Vieira 2018]:

Fase 1 — Divergéncia — Individual — cada pessoa do Time cola seus préprios
post-its, individualmente e sem intermedidrios, no bloco do Canvas que quiser,
com o conteudo que achar pertinente.

Fase 2 — Convergéncia — Coletiva — quando as contribui¢cdes da Fase 1
deixarem de acontecer, o Time comeca a interagir, sob a facilitacdo do Gerente
do Projeto, revisando cada post-it, refletindo em grupo se a contribui¢cdo precisa
ser ajustada, consolidada, desdobrada, alterada de bloco (realocada), excluida ou
até mesmo gerada nova contribuigao.

Ao analisar as diferencas entre a proposta do Canvas Project Design e o

PMCanvas, [Leandro and Vieira 2017] assim pontuaram:



Tabela 1. Diferengas entre abordagens de Canvas

Bloco do | Canvas PMCanvas | Detalhe da diferenciacio
Canvas Project
Design
Objetivo Objetivo Objetivo Os objetivos FAST sdo especialmente importantes
FAST? SMART? para o Canvas Project Design nos momentos de
proposi¢do dos objetivos e defini¢do das entregas,
com o verbo sendo proposto no [infinitivo] +
[produto, servigo ou resultado].
Caracteristicas | Caracteristicas | Produto O Produto no PMCanvas tem a orientagdo de
do indicar o que sera entregue, enquanto que no
produto/servigo Canvas Project Design este bloco tem a orientacdo
de descrever as caracteristicas do produto/servigo
que sera entregue.
Entregas Entregas Grupo de | No PMCanvas tem orientagdo de ser o produto
entregas final dividido em partes menores. No Canvas
Project Design tem orientagdo de ser o escopo
dividido em partes menores e ser escrito no
participio passado.
Partes Stakeholders Stakeholders | O PMCanvas tem a orientagdo de listar somente as
Interessadas externos partes interessadas que ndo sejam a equipe do

projeto. O Canvas Project Design tem a orientagdo
de listar todas as partes interessadas, incluindo a
equipe do projeto, além listar as partes interessadas
negativas/resistentes.

Premissas e

Premissas e

Premissas e

O PMCanvas aborda as Premissas e as Restri¢oes,

Restricoes Restrigoes Restrigoes as conceituam e as distinguem, devendo ser
formam bloco | sio  blocos | colocadas em blocos especificos. O Canvas Project
unico distintos Design aborda as Premissas e as Restricdes, mas

ndo as conceituam ou distinguem, devendo ser
listado o que tem que ser considerado para a
existéncia do projeto.

Atividades Nao lista Linha do | No PMCanvas, as atividades sdo dispostas na

tempo Linha do tempo. O Canvas Project Design ndo
aborda as atividades.

Datas Para cada | Nao lista O campo Datas ¢ exclusivo do Canvas Project
entrega Design.

Conforme reconhecido pelos criadores, o Canvas Project Design ¢ ideal para
conceber projetos, mas peca na auséncia de maior detalhamento, sendo aplicavel em
projetos simples, mas que demandaria o uso de outra ferramenta de gestdo, para detalhar
o planejamento, como suporte para a etapa de execucdo [Leandro and Vieira 2018].

Em decorréncia dos argumentos dos professores Wankes Leandro Ribeiro e
Helber Ricardo Vieira, destacando a simplicidade do modelo do Canvas Project Design,
com sua abordagem visual, participativa e colaborativa, além de suas caracteristicas
unicas, combinadas com a experiéncia didatica dos autores, que aborda a aplicacdo em
diversas turmas, tanto do PMCanvas quanto do Canvas Project Design, o Modelo CEK
adota o Canvas Project Design para sua aplica¢do pratica. A “lacuna” reconhecida do

2 quatro atributos: F (Frequentemente discutida), A (Ambiciosa), S (eSpecifica), T (Transparente).
3 cinco atributos: S (Especifico), M (Mensuravel), A (Atingivel), R (Relevante) e T (Temporal).




Canvas Project Design, referente ao detalhamento do planejamento, ¢ enderegada pela
adog¢do da Estrutura Analitica do Projeto, conforme detalhado na sequéncia.

1.4. Estrutura Analitica do Projeto (EAP)

O gerenciamento de projetos, como ferramenta de gestdo, ¢ uma disciplina gerencial na
qual sdo aplicados conhecimentos, habilidades, ferramentas e técnicas as atividades do
projeto, com o objetivo de facilitar o cumprimento de seus requisitos.

O gerenciamento de projetos € realizado por meio da aplicacdo e da integragao
apropriadas dos processos de gerenciamento de projetos identificados para o projeto.
Os processos de gerenciamento de projetos estao listados no Guia do Conhecimento em
Gerenciamento de Projetos — PMBOK 6. O PMBOK 6 baseia-se no Padrao de
Gerenciamento de Projetos, do American National Standards Institute (ANSI), sendo
uma referéncia fundamental para os programas de desenvolvimento profissional e a
pratica do gerenciamento de projetos [PMI 2017].

No PMBOK 6, os processos de gerenciamento de projetos estdo organizados em
areas de conhecimento, a seguir listadas e brevemente explicadas, conforme [PMI
2017]:

¢ GERENCIAMENTO DA INTEGRACAO DO PROJETO - contempla os
processos ¢ as atividades indispensaveis para identificar, definir, combinar,
unificar e coordenar os diversos processos e atividades de gerenciamento de
projetos.

¢ GERENCIAMENTO DO ESCOPO DO PROJETO - aborda os processos
imprescindiveis para assegurar que o projeto contemple todo o trabalho

necessario, € apenas 0 necessario, para que 0 mesmo termine com sucesso.

e GERENCIAMENTO DO CRONOGRAMA DO PROJETO - abrange os
processos indispensaveis para gerenciar o término pontual do projeto.

e GERENCIAMENTO DOS CUSTOS DO PROJETO - contempla os
processos envolvidos no planejamento, estimativas, or¢amentos, financiamentos,
gerenciamento e controle dos custos, de modo que o projeto possa ser terminado
dentro do or¢amento aprovado.

e GERENCIAMENTO DA QUALIDADE DO PROJETO - aborda os
processos para aplicagcdo da politica de qualidade da organizagdo com relagdo ao
planejamento, gerenciamento e controle dos requisitos de qualidade do projeto e

do produto para atender as expectativas das partes interessadas.

e GERENCIAMENTO DOS RECURSOS DO PROJETO - abrange os
processos para identificar, adquirir e gerenciar 0s recursos necessarios para a
finalizacdo bem-sucedida do projeto.

e GERENCIAMENTO DAS COMUNICACOES DO PROJETO - contempla
os processos indispensaveis para asseverar que as informagdes do projeto sejam
planejadas, coletadas, criadas, distribuidas, armazenadas, recuperadas,




gerenciadas, controladas, monitoradas e finalmente organizadas de maneira
oportuna e apropriada.

e GERENCIAMENTO DOS RISCOS DO PROJETO - aborda os processos de
direcdo do planejamento, identificacdo e analise do gerenciamento de risco,
planejamento de resposta, implementagdo de resposta e monitoramento de riscos

em um projeto.

e GERENCIAMENTO DAS AQUISICOES DO PROJETO - abrange os
processos imprescindiveis para comprar ou adquirir produtos, servicos ou
resultados externos a equipe do projeto.

¢ GERENCIAMENTO DAS PARTES INTERESSADAS DO PROJETO -
inclui os processos exigidos para identificar as pessoas, grupos ou organizagoes
que podem impactar ou serem impactados pelo projeto, analisar suas
expectativas € seu impacto no projeto, € propor estratégias de gerenciamento
adequadas para o seu engajamento eficaz nas decisdes e na execug¢do do projeto.

De acordo com [Vargas 2018], o gerenciamento do escopo tem como principal
objetivo definir e controlar os trabalhos que serdo realizados no ambito do projeto, de
modo a assegurar que o produto, servico ou resultado que ¢ o objetivo do projeto seja
realizado por meio da menor quantidade de trabalho possivel, atendendo a todos os
requisitos. Nesse sentido, ainda segundo o autor, se ndo se conhece o escopo, torna-se
impossivel derivar a estimativa de custo e prazo.

No contexto do escopo, ¢ fundamental estabelecer a diferenga entre escopo do
produto e escopo do projeto. O PMBOK 6 define escopo do produto como as
caracteristicas e fungdes que descrevem o produto, servigo ou resultado; ja escopo do
projeto € o trabalho que precisa ser realizado para a entrega de um produto, servigo ou
resultado, atendendo aos seus requisitos [PMI 2017].

No PMBOK 6, a area de conhecimento do gerenciamento do escopo abrange os
processos: (1) Planejar o gerenciamento do escopo; (2) Coletar os requisitos; (3) Definir
o0 escopo; (4) Criar a EAP; (5) Validar o escopo; (6) Controlar o escopo.

De acordo com PMBOK 6 (PMI, 2017, p. 156), Criar a Estrutura Analitica do
Projeto — EAP, um dos processos de gerenciamento do escopo do projeto, € o processo
de “decompor as entregas e o trabalho do projeto em componentes menores € mais
facilmente gerencidveis”. A execugdo desse processo tem como principal beneficio
fornecer uma visao estruturada do que deve ser entregue.

A EAP ¢ uma decomposi¢ao hierdrquica de todo o escopo do projeto (trabalho
total) que precisa ser executado pelo time do projeto a fim de produzir as entregas
necessarias e satisfazer as necessidades das partes interessadas — cada nivel descendente
da EAP representa uma definicdo mais detalhada do nivel mais alto correspondente e,
ao final, de todo o trabalho do projeto. A Figura 4 apresenta uma estrutura genérica de
uma EAP, com seus niveis hierarquicos.



- 12 nivel - Projeto

22 nivel - Produtos
32 nivel — Elementos intermedidrios

42 nivel — Pacotes de trabalho

Atividade ou tarefa
(ndo faz parte da EAP)

Figura 4. Estrutura da EAP

Conforme pode ser observado na Figura 4, o trabalho planejado deve estar
contido no pacote de trabalho (4° nivel) — o nivel mais baixo de componentes da EAP,
que deve refletir os produtos de trabalho ou entregas do projeto. O pacote de trabalho
pode ser utilizado para agrupar as diversas atividades ou tarefas a partir das quais o
trabalho pode ser agendado, estimado, monitorado e controlado. As atividades ou
tarefas ndo fazem parte da EAP.

Ainda com base no ilustrado pela Figura 4, os pacotes de trabalho podem ser
agrupados em elementos intermedidrios (3° nivel), também conhecidos como contas de
controle; o agrupamento de diversos elementos intermedidrios ira compor os produtos
ou entregas (2° nivel) do projeto, que juntos atenderdo ao escopo total do projeto (1°
nivel).

1.4.1. Decomposicio

Decomposicao ¢ uma das ferramentas e técnicas do processo de Criar a EAP, aplicada
para dividir e subdividir o escopo do projeto e suas entregas em partes menores € mais
facilmente gerenciaveis, até o nivel do pacote de trabalho.

De acordo com o PMBOK [PMI 2017], a decomposi¢do dos componentes do
nivel mais alto da EAP demanda a subdivisdo do trabalho para cada uma das entregas
ou subcomponentes em seus componentes basicos, em que os componentes da EAP
representam produtos, servigos ou resultados verificaveis.

O processo de decomposicdo continua de forma recorrente e recursiva até que
haja consenso de que os pacotes de trabalho sejam os necessarios e os suficientes para a
completude das entregas do nivel mais alto correspondente. Conforme o [PMI 2017], a
medida que o trabalho ¢ decomposto em mais niveis, a capacidade de planejar,
gerenciar e controlar aumenta; entretanto, uma decomposicao excessiva pode resultar
em improdutividade, ineficiéncia e futura dificuldade de agregacdo de dados nos
diferentes niveis da EAP.

Corroborando com essa busca do equilibrio na decomposicdo, [Vargas 2018]
afirma ser fundamental trabalhar com um escopo que garanta o produto, servigo ou
resultado do projeto, sem ser demasiadamente detalhado, para que seu gerenciamento
ndo se torne complexo.

O nivel de decomposicao ¢ pautado pelo grau de controle que o time do projeto
julga apropriado no caso concreto, para gerenciar o projeto de forma eficaz, podendo
variar de acordo com a complexidade e o “tamanho” do projeto. A “arvore” resultante
da técnica de composicdo ndo precisa ser simétrica — isso significa que os produtos
constantes da EAP podem ter diferentes niveis de decomposicao.



1.4.2. Estimativa Bottom-up

Estimativa bottom-up ¢ um método para estimar um componente de trabalho. A
duragdo ou o custo de cada tarefa ou atividade ¢ estimado, com o maior nivel de
detalhes especificados. As estimativas da duragdo ou custo do projeto sdo obtidas pela
agregacao das estimativas de cada tarefa ou atividade, agrupadas, em uma abordagem
de baixo para cima, em seus respectivos pacotes de trabalho; a partir dai, as estimativas
dos pacotes de trabalho sdo agregadas aos componentes de nivel mais acima na EAP,
até o projeto como um todo.

Quando a duragdo ou custo de uma tarefa ou atividade ndo puder ser estimado
com um grau razoavel de confianca, o trabalho dentro da tarefa ou atividade deve ser
decomposto em mais detalhes — até que sejam suficientes. Com isso, as duragdes ou
custos de cada tarefa ou atividade podem ser estimados.

De acordo com o PMBOK 6 [PMI 2017], o método de estimativa bottom-up ¢
aplicavel aos processos de Estimar as Duracdes das Atividades, Estimar os custos e
Estimar os Recursos das Atividades. Estimar as Duragdes das Atividades ¢ o processo
de estimativa do nimero de periodos de trabalho (horas, dias, semanas, meses, etc.) que
serdo necessarios para finalizar atividades individuais, com o uso do quantitativo de
recursos estimados. Estimar os custos € o processo de desenvolver uma aproximacao
dos recursos financeiros necessarios para finalizar o trabalho do projeto. Estimar os
Recursos das Atividades ¢ o processo de estimar recursos da equipe, o tipo e as
quantidades de materiais, equipamentos e suprimentos mandatérios para realizar o
trabalho do projeto.

1.4.3. Agregacao

Com as estimativas de todas as atividades ou tarefas (custos e/ou duracdo), essas
estimativas podem ser agregadas em uma quantidade total para cada um dos pacotes de
trabalho da EAP e, ainda com o uso da abordagem bottom-up, agregadas nos niveis de
componentes mais altos da EAP, até contemplar todo o projeto. A Figura 5 representa

essa dinamica.

Figura 5 - Exemplo de abordagem bottom-up com agregacgao de custos

A Figura 5 ilustra a dinamica da abordagem bottom-up sendo definidas as
estimativas de custos das atividades (destacadas em cinza) — e que ndo fazem parte da
EAP, sendo demonstradas aqui apenas para fins de entendimento da dindmica. A partir



das estimativas de custos das atividades, elas sdo agregadas para os pacotes de trabalho
(destacados em laranja). Observe que alguns pacotes de trabalho podem ter seus custos
estimados, sem necessidade de decomposi¢do das atividades — quem define quais se
encaixam nesse quesito ¢ o proprio time do projeto. Os custos estimados dos pacotes de
trabalho sdo entdo agregados nos elementos intermediarios (destacados em verde), que
sdo agregados nos Produtos (destacados em vermelho) e, por fim, no projeto como um
todo (em azul).

De acordo com o PMBOK 6 [PMI 2017], a ferramenta de agregagdo tem
aplica¢do no processo Determinar o Orgamento, o qual agrega os custos estimados de
atividades individuais ou pacotes de trabalho para estabelecer uma linha de base dos
custos autorizada.

Em decorréncia das aplicagdes descritas, e de sua abordagem visual e
colaborativa, o Modelo CEK adota o processo de criagdo da Estrutura Analitica do
Projeto (EAP), em especial com aplicacdo de sua ferramenta de Decomposi¢ao, como
forma de decomposi¢do das Entregas (resultados intermediarios) concebidas no ambito
do Canvas Project Design, até¢ o nivel do pacote de trabalho, habilitando as estimativas
bottom-up de duragdo e de custos. Para conclusdo de sua aplicagdo, com aplicagdo da
Agregacdo, estas estimativas sdo sumarizadas nos niveis superiores da EAP, até derivar
nos respectivos blocos de Datas e Investimentos do Canvas Project Design.

1.5. Kanban

A esséncia conceitual dos métodos ageis ¢ a adaptacdo, buscando eliminar desperdicios
e custos desnecessarios. [Agarwal 2018] explica o Kanban como um método visual de
gerenciamento de fluxo de trabalho para gerenciamento de maneira efetiva, aplicado
com os objetivos de eliminagdo de desperdicio e de organizagao do trabalho.

A histéria do Kanban ¢ datada de 1940; [Campbell 2018] descreve que Taiichi
Ohno, um empresario japonés e engenheiro que trabalhou para a Toyota, ¢ reconhecido
como o “pai” do conceito. Entretanto, para entender o Kanban ¢ necessario retornar as
suas origens e falar do sistema Lean.

1.5.1. Lean

Segundo [Lopes and Frota 2015], o Lean tem como objetivo a busca pela eliminagao de
perdas no processo produtivo. O conceito evoluiu e se transformou numa metodologia
com foco em eficiéncia e eficacia, buscando a reducao de custos, utilizando conceitos
do ciclo PDCA, para o aumento da produtividade.

O Lean, também conhecido por Sistema Toyota de Producdo, surgiu no Japao e
alguns de seus principios nasceram para atender anseios de melhoria de qualidade na
industria para recuperacao econdmica no pos-guerra.

Na época, os EUA enviaram ao Japdo o estatistico William Edwards Deming,
que trabalhava na AT&T. Deming ensinou aos lideres de empresas e autoridades
japoneses a importancia do controle estatistico de processos ¢ do ciclo PDCA. Esses
conceitos se tornaram base para a empresa Toyota.

1.5.2. Just-In-Time (JIT)

Nesse contexto surge o Just In Time — JIT, com o objetivo de eliminar qualquer fungao
desnecessaria no sistema de manufatura que traga custos indiretos, que nao acrescente



valor para a empresa e que impeca melhor produtividade ou agregue despesas
desnecessaria no sistema operacional do cliente [Cient et al. 2011].

Na engenharia de software, o desperdicio estara presente na construcdo de
funcionalidades de baixo valor agregado ao negdcio, perda de tempo com foco no
processo de desenvolvimento, ao invés da entrega de software funcional e retrabalho —
em resumo, perda de recursos com atividades desnecessarias.

1.5.3. Pull System and Push System

Uma das principais caracteristicas do modelo Toyota de Producdo ¢ a mudanga
implementada com a ideia de sistema puxado “Pull System”, em substitui¢do ao antes
dominante sistema empurrado “Push System”.

No sistema “Push System”, a linha producdo funciona basicamente com a
sequéncia de tarefas, com novos itens sendo adicionados assim que um novo produto ¢
concluido; esse tipo de producdo gera um grande estoque. Dentro da filosofia Lean,
1sso ¢ desperdicio e deve ser evitado.

Segundo [Heller and Johnson 2010], o Kanban ¢ um sistema puxado, que
implementa conceitos do Just In Time (JIT) e do Lean, e funciona, para melhor
entendimento, de forma similar a uma impressora, onde o papel ¢ puxado somente
quando tem trabalho, ou seja, uma nova impressao ¢ demandada.

Assim surgiu o conceito do Kanban e do “Pull System”, nos quais os itens vao
sendo produzidos assim que um novo ¢ entregue (e nao apenas concluido). Dessa forma,
o desperdicio ¢ eliminado ou radicalmente diminuido, pois novos itens sé serdo
produzidos quando tiver uma demanda.

O Kanban foi projetado para visualizar o fluxo de trabalho de uma linha de
producado, todavia, esta sistematica pode ser adaptada para qualquer projeto. Quando
transposto para a produgdo de software, seu funcionamento ¢ similar, s6 que os itens de
trabalho sao puxados pelos desenvolvedores ou pela equipe de TI, diminuindo os
desperdicios.

[Agarwal 2018] discorre que a representacdo visual de itens de trabalho em um
Quadro Kanban permite que os membros da equipe conhegam o estado atual de cada
item de trabalho a qualquer momento; ele ainda cita como beneficios da ado¢do do
Kanban os seguintes aspectos:

aumento da eficiéncia;

melhoria no foco;

menos desperdicios;

comunicagdo eficiente;

maior transparéncia;

maior flexibilidade de planejamento;
menos defeitos;

entrega continua;

ciclos de tempo encurtado.

[Khaled Yacoub et al. 2016] apresentaram em seu estudo o resultado de uma
Pesquisa do National Institute of Standards and Technology — NIST, que corrobora com
os beneficios elencados anteriormente, em que a implementacdo efetiva de técnicas
Lean como Kanban pode gerar beneficios significativos, como melhoria da qualidade



(ganhos entre 25-75%), reducdo do trabalho em andamento (até 90%), melhoria da
produtividade (entre 10-40%), reducdo do tempo de espera (até 95%), além de varios
outros beneficios relacionados a melhoria do fluxo do produto e aprimoramento do
trabalho em equipe e da comunicagao.

1.5.4. Implementacido do Kanban

Ainda segundo [Khaled Yacoub et al. 2016], o Kanban tem cinco principios
fundamentais: (1) visualizar o fluxo de trabalho; (2) limitar o trabalho em andamento;
(3) medir e gerenciar o fluxo; (4) tornar explicitas as politicas do processo; e (5) usar
modelos para reconhecer melhorias e oportunidades.

Os principios Kanban sdo aplicados usando um Quadro Kanban, que visualiza o
fluxo de atividades do processo em varias colunas. Os cartdes sdo usados para cada
item de trabalho no Quadro Kanban, para mostrar seu estado atual. A Figura 6 a seguir
ilustra um Quadro Kanban.

A FAZER FAZENDO FEITO
2.2 11 3.1 5.2
T 2.1

5.3 5.1
2.3

12 4.2
14
4.1

Figura 6. Quadro Kanban

A Figura 6 mostra um exemplo de cartdes dispostos em um Quadro Kanban. Os
itens ainda ndo iniciados, que compdem o backlog do projeto, sdo dispostos na coluna A
FAZER; conforme priorizados € com seu trabalho iniciado sao movidos para a coluna
FAZENDO; uma vez concluidos, sd3o movidos para a coluna FEITO. A sistematica,
quando aplicada, garante um sistema puxado e de fluxo continuo.

Um aspecto importante na metodologia do Kanban ¢ evitar a execu¢do de
multitarefas ao longo do processo, conceitualmente dentro da metodologia. Esta
caracteristica ¢ chamada de Limite de Trabalho em Andamento (Work in Progress —
WIP).

[Agarwal 2018] discorre que o WIP forca o Time a priorizar algumas tarefas e as
completarem em vez de iniciar novas. Quanto menor o limite de WIP, mais rapido o
trabalho fluird por meio do sistema. Altos limites de WIP podem impedir que a equipe
descubra impedimentos no sistema. O autor ainda lista outros beneficios do WIP:

Melhor qualidade no cédigo;
Reduz a troca de tarefas;
Promove a colaboracgao;
Aumenta a previsibilidade.



Para concluir a caracterizagdo da implementacdo do Kanban, [Klipp 2015]
destaca e detalha trés regras basicas para sua implementagao:

1. Visualize o Fluxo de Trabalho - Uma representagao visual do processo permite
que vocé veja exatamente como as tarefas mudam de “ndo concluidas” para
“feitas corretamente”. Quanto mais complexo ¢ um processo, mais util e
importante ¢ criar um fluxo de trabalho visual. O Kanban pode ser usado se
houver apenas algumas etapas (a fazer, fazendo, feito) ou varias etapas (planejar,
projetar, rascunhar, aprovar, programar, implementar, testar, integrar,
implantar).

2. Limite de Trabalho em Andamento (WIP) - Faca mais fazendo menos. Pode
parecer contra intuitivo, mas ¢ uma ideia poderosa que foi comprovada
verdadeira. H& um limite para o nimero de coisas que vocé pode estar
trabalhando e ainda fazé-las bem, e esse limite ¢ geralmente menor do que vocé
pensa.

3. Medir e Melhorar o Fluxo - A melhoria deve sempre ser baseada em medigoes
objetivas, e o Kanban ndo ¢ diferente. Encontrar (e aplicar) boas métricas
geralmente ¢ uma etapa dificil, mas elas podem fornecer as informacdes
necessarias para otimizar o fluxo e a eficiéncia.

O tempo total entre o inicio e fim para desenvolvimento de um item do backlog
do projeto ¢ chamado de Tempo de Espera (Lead Time) — conforme ilustrado na Figura
7. Tempo de Espera ¢ a métrica principal de eficiéncia do sistema Kanban e apds
medido, deve ser monitorado com foco na sua reducao continua.

Tempo de Espera vs. Tempo de Processamento

Tempo de Espera

\ /| —- |\ /
o Y

f Trabalho parado Tempo de Processo Trabalho parado f
Trabalho Trabalho passado
recebido para o proximo

processo ou
departamento

Tempo de Espera = tempo gasto; tempo de resposta

Tempo de Processamento = tempo de trabalho

Figura 7. Tempo de Espera

O Modelo CEK adota a sistematica do Quadro Kanban, com os Pacotes de
Trabalho da EAP, ainda ndo priorizados, sendo dispostos na coluna A FAZER
(compondo o backlog do projeto); os Pacotes de Trabalho ja priorizados e que tiveram
seu trabalho iniciado (limitados a 1 Pacote de Trabalho por equipe ou responsavel — em
aten¢do ao limite do Work In Progress) sdo movidos para a coluna FAZENDO, até que
sejam concluidos e pontuados como FEITO — a medida que os cartdes sao movidos para



a coluna FEITO, novos espacos sao liberados para a coluna FAZENDO, em um sistema
puxado e de fluxo continuo.

O fundamento da adocdo do Kanban, que complementa a abordagem proposta
pelo Modelo CEK — de transformar ideias em projetos colaborativos, ageis, controlaveis
e efetivos — € justamente controlar a execugdo do projeto por meio do acompanhamento
da execucdo dos pacotes de trabalho, definidos de forma colaborativa na EAP,
derivados da concepcao idealizada, também de forma colaborativa no Canvas, buscando
a reducao de desperdicios, a melhoria na comunicagao, a agilidade do fluxo continuo e
puxado, e a efetividades dos projetos de software.

1.6. Modelo CEK

A génese da proposicdo do Modelo CEK foi a experiéncia didatica dos autores,
combinada com a atuagdo profissional e com a vivéncia de sessoes de facilitagdo de
Canvas (tanto o PMCanvas quanto o Canvas Project Design), da geréncia de projetos e
da utilizacao de préaticas ageis, em especial Kanban.

O Modelo CEK adota o Canvas Project Design*, pela sua abordagem de pagina
unica, visual e colaborativa, como ferramenta de gestdo para conceber projetos de
Engenharia de Software.

Complementarmente, o Modelo CEK adota a ferramenta de gestdo, também
visual e de dindmica colaborativa, da Estrutura Analitica do Projeto (EAP), como forma
de mitigar a reconhecida deficiéncia do Canvas Project Design, no tocante ao
detalhamento do planejamento de projetos mais complexos. A EAP ¢ aplicada por meio
da técnica de Decomposi¢cdo, como forma de decompor as Entregas concebidas no
ambito do Canvas Project Design, em partes menores, até o nivel do pacote de trabalho.

A decomposi¢do nessa granularidade permite ao time estimar duragdo e custo de
cada pacote de trabalho — seja diretamente, seja pela decomposi¢do do pacote de
trabalho em atividades. A partir dessas estimativas, com aplicacdo das técnicas de
Agregacdo e Bottom-up serd possivel agregar duracdo e custo aos niveis intermediarios
da EAP e ao projeto como um todo. O resultado desta agregagdo, em exercicio iterativo
e incremental, permitird refinamentos nos valores dos blocos de Datas e Investimentos
do Canvas Project Design, relacionados as respectivas Entregas.

Por fim, o Modelo CEK agrega a ferramenta de gestdo do Kanban, como
complemento visual e 4gil, habilitando o monitoramento e acompanhamento,
permitindo que os projetos sejam controlaveis e efetivos.

O Modelo CEK esta esquematizado na Figura 8 a seguir, com destaque para as
interacdes entre as ferramentas, representadas pelas setas:

40 Canvas Project Design pode ser baixado a partir do site de seus idealizadores:
https://www.canvasdeprojeto.com.br/
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Figura 8. Modelo CEK

1.6.1. Preenchendo o Canvas

A sessdao de preenchimento do Canvas deve ser iniciada com uma exposi¢cdo prévia,
pelo Gerente do Projeto ao Time, acerca de seu conhecimento sobre o projeto — com
duragdo maxima de 5 minutos. Além da exposicdo prévia, o Gerente do Projeto atua
como facilitador da dindmica do Canvas.

De acordo com “dica” dos criadores do Canvas Project Design, ndo ¢ necessario
(nem recomendavel) haver um alinhamento sobre conceitos de gerenciamento de
projetos, nem entendimento completo sobre o projeto nesta etapa [Leandro and Vieira
2018].

Fase 1 — Divergéncia

Esta etapa ¢ individual, com cada integrante do Time colocando sua ideia no
Canvas. Nesta Fase, o facilitador deve envidar esforgos de modo a evitar que opinides
sejam expressas em voz alta, que conversas ocorram entre os integrantes ou que criticas
sejam verbalizadas, de modo que o processo criativo e divergente nao fique cerceado ou
enviesado.

A dinamica prevé que cada integrante cole, livremente, individualmente e sem
intermediarios, cada post-it com sua contribuicdo (cada post-it deve ter apenas uma
contribuicao), em qualquer bloco do Canvas — a colaboracdo com diversos post-its
(quanto mais melhor) deve ser incentivada.

De acordo com “dica” dos criadores do Canvas Project Design, se
eventualmente algum bloco do Canvas ficar em branco (sem contribui¢cdes) ao final
desta Fase, ndo tem problema — pois na Fase 2, naturalmente surge conteudo para
preenché-lo [Leandro and Vieira 2018].

O que se busca nesta Fase ¢ divergir, contemplando uma diversidade de opinides
e pontos de vista, em um processo colaborativo, rico e criativo.

Quando as contribui¢cdes comecarem a deixar de acontecer, deve-se avangar para
a Fase 2.

Fase 2 — Convergéncia

A partir deste momento, o Time comega a interagir, sob a facilitacdo do Gerente
do Projeto, que deve indicar por qual bloco a revisao ira comecar.



Durante a interacdo, a partir de cada bloco do Canvas, cada post-it deve ser
revisado e debatido com o Time, refletindo em grupo se a contribuicdo precisa ser
ajustada, consolidada, desdobrada, alterada de bloco (realocada), excluida ou até mesmo
ser gerada nova contribuigao.

A partir da abordagem integrada proposta pelo Modelo CEK, os blocos Datas e
Investimentos podem ser abordados na dinamica do Canvas, mas, necessariamente,
precisam ser revistos ao final da decomposicdo e da agregacdo bottom-up do processo
da Estrutura Analitica do Projeto — EAP.

De acordo com “dica” dos criadores do Canvas Project Design, as sessoes de
Canvas nao devem exceder 4 horas — se eventualmente este prazo expirar, sugere-se
interromper a sessdo e retomar no dia seguinte, evitando a exaustdo que pode vir a
prejudicar o processo criativo e de colaboragao [Leandro and Vieira 2018].

Ao final desta Fase — quando todos os blocos e todos os post-its tiverem sido
revisados — o projeto estard concebido, pronto para ser decomposto na Estrutura
Analitica do Projeto.

A Figura 9 apresenta um Canvas Project Design preenchido para o projeto
Solugdo para Servigo de Moto Téxi, o qual ira exemplificar a aplicagdo do Modelo CEK
neste capitulo.
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Figura 9. Exemplo de Canvas preenchido para o projeto Moto Taxi

A partir do exemplo do Canvas preenchido na Figura 9, observa-se um esquema
de cores para realcar o relacionamento “um para um”, entre as Entregas, suas
respectivas Datas e seus respectivos Investimentos.  Lembre-se que, apos a
decomposicdo da EAP, o Time deve retornar ao Canvas, revisando e atualizando os
post-its dos blocos Datas e Investimentos.

1.6.2. Decompondo a EAP



Por ser, também, um processo colaborativo e visual, a recomendacdo da limitacdo de
janela de tempo (maximo 4 horas), tratada em dinamica apartada da do Canvas, também
se estende ao processo de decomposicdo da EAP, de modo a ndo exaurir o Time e
prejudicar a qualidade do resultado.

Uma caracteristica especifica do processo de decomposicio da EAP ¢ a
possibilidade de (ou incentivo a) convidar outros integrantes a compor o Time e
fornecer a opinido especializada — aquele conhecimento e experiéncia, de pessoas ou
grupos, em projetos similares anteriores ou na execucao dos trabalhos previstos no
projeto —, necessaria para o detalhamento mais realista das estimativas de duragdo e
custo.

Tendo o nome do projeto como 1° nivel da EAP e as Entregas conforme
concebidas na dindmica do Canvas como 2° nivel, o Time, com a incorporacao de novos
integrantes especialistas, aplica a técnica da decomposicdo em uma abordagem
descendente (top-down), dividindo e subdividindo as Entregas em partes menores e
mais facilmente gerencidveis, até no nivel do Pacote de Trabalho.

Uma numeracdo unica que permita identificar cada elemento da EAP,
evidenciando a hierarquia, deve ser adotada.

A Figura 10 exemplifica a EAP do projeto Solugdo para Servico de Moto Téxi,
derivada da aplicacdo da técnica de decomposicao.
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Figura 10. Exemplo de EAP para o projeto Moto Taxi
1.6.3. Estimativa Bottom-up e Agregacio

Concluida a decomposi¢ao, o Time parte para estimar o numero de periodos de
trabalho (duracdo) que serdo necessarios para concluir cada Pacote de Trabalho e os
custos dos recursos necessarios para executar o respectivo trabalho associado ao Pacote
de Trabalho. Quando a duragdo ou o custo ndo puder ser estimado com um grau
razoavel de confiancga, o trabalho dentro do Pacote de Trabalho deve ser decomposto em
mais detalhes.



Uma melhor pratica disseminada para o processo de Estimativa ¢ a participagao
efetiva das pessoas que irdo realizar as atividades e produzir os Pacotes de Trabalho. O
envolvimento delas nas estimativas aumenta a precisdo e favorece o engajamento.

Ao finalizar o processo de estimativa de duragao e de custos de cada Pacote de
Trabalho, as estimativas devem ser agregadas nos niveis de componentes mais altos da
EAP, até contemplar todo o projeto.

A Figura 11 exemplifica a EAP do projeto Solucdo para Servico de Moto Taxi,
ja com os processos de estimativa bottom-up € de agregacao realizados.
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Figura 11. Exemplo de EAP para o projeto Moto Taxi, com estimativas

Conforme pode ser observado na Figura 11, a agregacdo de custos ¢ realizada
para todo o projeto, pois fornece uma medida interessante e relevante para seu
planejamento e aprovacdo da execugdo. Entretanto, a agregacdo de duracdo ndo ¢
necessaria para todo o projeto, pois pode haver paralelismo entre alguns trabalhos, nao
evidenciado na EAP.

O término da constru¢do da EAP com as estimativas deve ser sucedido pela
revisdo dos blocos Datas e Investimentos do Canvas, harmonizando as estimativas do
Canvas com o resultado do processo da EAP.

Com isso, chega-se ao marco do fim da etapa de concepcao e de planejamento,
com o trabalho do projeto estando decomposto em um nivel de detalhe que deixa o
Time do projeto confortavel com a sua execucdo e o controle decorrente. Passemos a
execucao.

1.6.4. Executando e Controlando com o Kanban

Os Pacotes de Trabalho da EAP irdo compor o backlog do projeto, sendo dispostos na
coluna A FAZER do Quadro Kanban. Caso vocé tenha multiplas equipes atuando em
paralelo, recomendamos a criacao de um Quadro Kanban para cada uma.

A medida que os Pacotes de Trabalho sio priorizados pelo Time, eles sdo
movidos pera a coluna FAZENDO do Quadro Kanban, permanecendo nela enquanto o



trabalho ¢ executado. Fundamentados no conceito do WIP, de que quanto menor o
limite de WIP, mais rapido o trabalho fluird por meio do sistema, no Modelo CEK
recomendamos que o WIP seja limitado a um Pacote de Trabalho por equipe ou
responsavel.

Conforme os trabalhos em andamento sdo concluidos, os respectivos cartdes dos
Pacotes de Trabalho devem ser movidos para a coluna FEITO. Esse movimento “abre
espaco” para o inicio de novos trabalhos (a movimentag¢ao de novos cartdes de Pacotes
de Trabalho da coluna A FAZER para a coluna FAZENDO) e habilita o calculo do
Lead Time, métrica de eficiéncia do sistema Kanban.

O monitoramento do Lead Time apoiara a melhoria continua do Modelo CEK
como um todo, pois pode evidenciar ineficiéncias na decomposi¢do, na qualidade das
estimativas ou na performance do Time durante a execugao.

A Figura 12 exemplifica a aplicagdo do Quadro Kanban, a partir dos Pacotes de
Trabalho derivados da EAP do projeto Solucdo para Servico de Moto Téxi (os pacotes
de trabalho estdo limitados a alguns, apenas por questdes de espago para exibicao).

A FAZER FAZENDO FEITO

1.1.1. Cadastrar 1.2.1. Cadastrar 1.5.1. Desenvolvimento
N ) . 1.6.1. Celular para testes
passageiro mototaxista Android

1.1.2. Cadastrar meio de 12.2. Acei id 1.5.2. Arquitetura 1.6.2. Estagdo de
pagamento +2:2. Aceitar uma corrida Microservigos desenvolvimento

1.1.3. Consultar histérico

de corridas 1.2.3. Iniciar corrida

1.1.4. Solicitar corrida 1.2.4. Encerrar corrida

1.1.5. Avaliar motorista

Figura 12. Quadro Kanban para o projeto Moto Taxi

Diferentemente das dinamicas do Canvas ¢ da EAP, com ritos centrados em
tempo de duracdo, o controle da execucdo com o Quadro Kanban tende a acompanhar o
periodo de duracao de todo o projeto, ndo sendo recomendavel nenhuma limitagdo de
janela de tempo.

1.7. Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados elementos de trés ferramentas de gestdo consolidadas
no mercado e na academia, agrupados na proposta identificada como Modelo CEK,
fundamentado na abordagem por projetos aplicada a engenharia de software, em um
método hibrido que combinou elementos das abordagens tradicional e agil, buscando
mitigar os problemas que historicamente impactam o desenvolvimento de software
(complexidade crescente, falha na definicdo de objetivos e requisitos € na comunicagao
da equipe com os clientes).

Além da fundamentacdo tedrica, procuramos apresentar um exemplo pratico da
adocdo do Modelo CEK, aplicado a um projeto de uma Solugdo para Servigo de Moto



Taxi, com a elaboragdo do Canvas, da decomposi¢cdo da EAP e a proposi¢ao do Quadro
Kanban de acompanhamento da execugao.

Conforme apresentado, os beneficios da adogdo deste modelo estdo na riqueza
do processo de transformagdo de ideias em projetos (na concepc¢do habilitada pelo
Canvas), no planejamento e nos refinamentos (decorrentes da aplicagdo da EAP) e no
controle dos projetos (com uso do Quadro Kanban), calcados nos principios do trabalho
colaborativo, agil, evitando desperdicios e buscando a efetividade nos projetos da
Engenharia de Software.
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robotica educacional

Alan Gomes Silva, Ramasio Ferreira de Melo, Rogério Pereira de Sousa,
Charles Franca de Sousa, Elielton Pereira de Santana, Karoline Araujo
Nascimento, Jaciara Costa Naziozeno.

Abstract

The aim of this short course is to make a didactic model with Arduino and related for the
development of computational thinking and introductory learning to computer
programming. The course will be offered in 4 hours for 15 participants and divided into
teams. It is expected that the activity will promote enthusiasm in the participants and can
contribute to the significant development of Arduino and programming logic concepts
and skills, in order to introduce them into computational thinking with the aid of
educational robotics allowing greater concreteness and autonomy of students, preparing
them for the challenges of learning and living in today's society.

Resumo

O objetivo deste minicurso é a confec¢do de um modelo didatico com Arduino e afins
para o desenvolvimento do pensamento computacional e aprendizado introdutorio a
programacgdo de computadores. O curso sera ofertado em 4 horas de duragdo destinado
a 15 participantes sendo divididos em equipes. Espera-se que a atividade promova
entusiasmo nos participantes e possa contribuir para o desenvolvimento significativo de
conceitos e habilidades de logica de programacgdo e Arduino, de forma a introduzi-los
no pensamento computacional com auxilio da robotica educacional permitindo maior
concretude e autonomia dos alunos, preparando-os para os desafios de aprender e viver
na sociedade atual.



1.1. Introducao

Papert Seymour considerado uma referéncia sobre o uso de computadores na Educagao
desenvolveu a Linguagem Logo que possibilitou a aplicacao da Informatica na Educagao,
defendendo sobre como uma ideia pode habitar uma mente jovem e as influéncias do
computador nessa perspectiva (PAPERT, 1980).

O uso das Tecnologias Digitais de Informag¢do e Comunicacdo (TDIC) na
Educagao Bésica ¢ abordado de diversas maneiras com o intuito de instigar o letramento
digital, inclusdo da disciplina no curriculo e permitir explorar conceitos do Pensamento
Computacional (PC) em jogos e robotica de maneira transversal (VALENTE, 2016).

O PC ¢ um modo de pensar nas formula¢des de problemas e suas solugdes, que
devem ser representadas de forma generalizada e executadas por agentes de
processamentos distintos (CUNY; SNYDER; WING, 2010). O PC tem como base a
busca por maneiras alternativas para resolver problemas reais, compreender o
comportamento humano e projetar sistemas embasando-se nos conceitos da Ciéncia da
Computacao (WING, 2006).

Sao principios norteadores do PC definidos pelas organizagdes International
Society for Technology in Education (ISTE) e America Computer Science Teachers
Association (CSTA): coleta de dados, analise de dados, representacdo de dados,
decomposic¢do de problema, abstracao, algoritmos, automacgao, paralelizagao e simulagao
(VALENTE, 2016).

Além disso, integrar o PC e algoritmos nas escolas pode contribuir para que os
alunos adquiram habilidades e competéncias fundamentais para o convivio em uma
sociedade tecnologica e globalizada (Brasil, 2012). Ainda pouco explorado na educacao
basica publica brasileira, o PC pode ser uma excelente abordagem para desenvolvimento
l6gico matematico.

Geralmente, as a¢des de integracdo das tecnologias nas escolas sdo voltadas para
informatica basica e utilizagdo dos softwares de escritorio. Os conhecimentos adquiridos
por meio destes tipos de integracdo sdo defasados para a sociedade contemporanea, de
modo a limitar o crescimento cognitivo do individuo com base na teoria do
construcionismo de Papert (VALENTE, 2016; ARANTES; RIBEIRO, 2017).

Hé trabalhos sobre o uso da ferramenta Scratch para o desenvolvimento do PC
dentre eles estdao (Franca; Amaral, 2013; Ramos; Teixeira, 2015; Rodriguez et al., 2015),
sua utilizagdo proporciona facil manuseio por pessoas iniciantes na programacgdo de
maneira a substituir as linhas de codigo por blocos, porém, o uso do Scratch for Arduino
(S4A) vai além, por permitir a prototipagem e desenvolvimento de projetos na plataforma
Arduino a partir da interacdo do aluno em tempo real com dispositivo fisico (KALIL et
al., 2013).

O Scratch For Arduino (S4A) foi desenvolvido no Citilab pelo Edutec Research
Group,com a ajuda do grupo de programagao Smalltalk.cat e de colaboradores como
Jorge Gomez e atualmente esta na versdao 1.3 (S4A, 2019). Oriundo do Scratch, o S4A ¢
um ambiente para se programar de forma simplificada a plataforma Arduino. Sua
interface ¢ similar a do Scratch, exceto por adicionar blocos de agdes para gerenciamento
de sensores ¢ atuadores (Figura 1).



O S4A viabiliza a interagdio com a plataforma Arduino e permite maior
usabilidade, substituindo sua IDE padrao baseada em Processing. Arduino ¢ uma
plataforma de prototipacdo, sendo uma placa fisica de distribuicao livre. Permite conectar
diversos sensores e atuadores como por exemplo, sensor de temperatura, luminosidade,
umidade, distdncia e outros como LED, motores, Bluetooth, etc. (KALIL et al., 2013;
ARDUINO, 2019).

O objetivo deste minicurso ¢ a confec¢cdo de um modelo didatico com Arduino e
afins para o desenvolvimento do PC e aprendizado introdutério a programacao de
computadores.

Este capitulo esta estruturado da seguinte forma: na Secao 2 os trabalhos que
apresentam-se similares a este; na Secao 3 aborda sua relevancia, na Secdo 4 relata-se de
forma detalhada as ac¢des para a realizagdo do minicurso; a Secdo 5 traz os resultados
esperados de forma a esclarecer o que os beneficios do minicurso; e por fim, os
agradecimentos.

Arduino S4A

vold setup(] {
pinMode (13, QUTPUT);
T

void loop{) {
digitalWrite(13, HIGH);
delay (1G00);
digitalWrite{l3, LOW);
delay (1000];

Figura 1: Comparativo entre cédigos para piscar um LED, no Arduino e no S4A.
Fonte: Pagina do arduineando 2019.

Figure 2: Interface completa, simples e intuitiva.

1.2. Trabalhos Relacionados

Serao abordados nesta se¢do, trabalhos e autores que de alguma forma contribuiram para
o amadurecimento desta proposta de minicurso elencando os casos de sucesso e insucesso
de experiéncias semelhantes.



Kalil et al. (2013), relatam uma experiéncia sobre a robotica educacional no
ensino médio analisando quais ferramentas se apresentam mais adequada para
desenvolver a logica e compreensdo do mundo real: Arduino, S4A e Lego. Eles ressaltam
a importancia do ensino e aprendizagem de programacao para que a sociedade esteja mais
inserida ao universo da computagdo. Conclusivamente, apresentam o S4A como
ferramenta mais adequada, devido sua interface, sintaxe, op¢ao de escolha de idioma e
baixo custo.

Sobreira, Takinami e Santos (2013) abordam sobre a relevancia de trabalhar com
tecnologias no Ensino Fundamental, objetivando formar individuos participativos e
atuantes no século XXI, dentre os varios meios e ferramentas utilizaveis, o S4A ¢
apontado como o aspecto pertinente até mesmo por ser inclusivo possuindo vérios meios
sensoriais, como: musica, animacgao, cores, imagens, etc. Os autores concretizam que a
linguagem de programacdo scratch mostrou resultados pragmadticos por aprimorar
habilidades em contato com as multiplas linguagens. Dessa forma, favorecem a
criticidade por parte dos alunos, além de criatividade, curiosidade e reflexdo de forma
construtiva resolvendo problemas que exijam solucdes € posturas autdbnomas para seu
desenvolvimento.

Zanetti e Oliveira (2015) propdem uma pratica pedagdgica com a inser¢do da
robotica educacional e do PC para introdugdo do ensino de programagdao em um curso
técnico de informatica integrado ao ensino médio. Foi trabalhado com trés conceitos de
programacao: entradas e saidas, estrutura condicional e de repeti¢ao, para desviar o robo
de um obstaculo utilizando o S4A e componentes do Arduino. As resultancias do trabalho
mostram que a pratica abordada torna um ambiente de aprendizagem menos abstrato para
o aluno, que ele venha a ser mais ativo na constru¢cdo do conhecimento e do raciocinio
logico.

Albuquerque et al. (2016) relatam um experimento com alunos do curso técnico
em mecatronica integrado ao ensino médio. Utilizou-se para o ensino de programacao a
plataforma Arduino e o PC, de modo que eles construissem em duplas um projeto de
eletronica do seu cotidiano. Constatou-se que os alunos nao tiveram grandes dificuldades
em trabalhar com o Arduino, a ndo ser, devido ao idioma inglés, destaca-se que a
metodologia do experimento ¢ mais apropriada do que a metodologia tradicional por
apresentar uma aprendizagem menos abstrata, e foi possivel desenvolver o PC por
relacionar um problema da vida real sendo resolvido pelos alunos por intermédio dos
conceitos de programacao e do Arduino.

Pereira e Franco (2018) associaram o Scratch ao Arduino para desenvolver o PC
com alunos do 7°, 8° ¢ 9° ano do ensino fundamental. Eles abordaram conteudos de
introducao a programacgao como: hardware e software, ldgica e algoritmo, utilizam o S4A
para desenvolver projetos que foram apresentados em uma feira de ciéncias pelos alunos.
Os resultados elencados demonstram que foi possivel relacionar os conhecimentos
abstratos aos concretos, com a verificagdo dos cddigos agindo sobre o hardware e os
desafios impostos aos alunos induzindo-os a realizarem buscas de solugdes, assim,
influenciando no modo de aprendizagem dos alunos e tornando PC mais aparente.

1.3. Justificativa

Inserir o PC na escola possibilita que o aluno desenvolva habilidades que contribuam para
o melhoramento do raciocinio 16gico e matematico, que permitem a solucao de problemas



de forma transversal nas mais diversas areas do conhecimento (SCAICO, 2013; BRASIL,
2012), contribuindo para a formag¢dao de alunos mais criticos, ndo apenas meros
consumidores de tecnologias, mas sim, produtores de solugdes tecnologicas para
problemas reais do cotidiano (SANTOS, 2016; SCOLARI, 2007).

Por meio das TDIC ¢ possivel realizar o desenvolvimento de conceitos
relacionados ao PC, como exemplo, apresentar problemas e situagdes, analisando as
contribui¢des da tecnologia e as possibilidades que ela nos permite (VALENTE, 2016).

Com isso, a utilizacdo do software S4A possibilita boa interacdo e ¢ de facil
manuseio para pessoas iniciantes na programag¢do, de maneira a substituir as linhas de
codigo por blocos, onde sdo organizados de maneira a formar instru¢des para o Arduino,
ao invés de fazer a utilizacao da sua IDE convencional (KALIL et al., 2013). O S4A
permite ainda que o aluno possa visualizar o funcionamento de seu codigo agindo no
dispositivo fisico, que no caso seria o Arduino.

Falar em PC na educacdo, imagina-se logo em computadores nas escolas. O
desenvolvimento do PC ultrapassa esta ideia do uso prescrito do computador,
especialmente pela utilizacao das técnicas de computagao desplugada.

Santos, et al. (2016) afirma que com essas técnicas ¢ possivel estimular o
raciocinio ¢ o PC e, que além disso, contribui para a criagdo de ferramentas que
possibilitem uma melhor resolu¢ao de problemas. Sendo assim, escolas que nao possuem
este recurso, também podem desenvolvé-lo a partir de atividades que irdo refletir
diretamente na maneira de resolver problemas.

A légica de programacao possibilita ao aluno aprimorar suas habilidades, ao
estruturar um problema o individuo estara segmentando-o para resolvé-lo de forma
simploria (BARBOSA, 2017).

Dessa forma, o individuo fica a par de conceitos que subsidiam a resolucao de
problemas e adquire habilidades para estabelecer variaveis, aplicar estrutura condicional
de repeticdo e logica de programagdo em que representam uma forma introdutoria
fundamental na estruturagdo de instrugdes para resolucdo de problemas, sendo estes
conhecimentos essenciais para o desenvolvimento do PC (ZANETTI; OLIVEIRA, 2015).

Scolari (2007) coloca que inserir conceitos de Computagdo pode desenvolver o
raciocinio logico e matematico permitindo tornar os alunos mais criticos nas diferentes
disciplinas, e Santos, et al. (2016) afirma ainda, que os individuos tendem a ser mais que
apenas meros consumidores de tecnologias, mas sim, produtores.

O interesse em realizar este curso surgiu a partir de experiéncias tidas em
trabalhos j& realizados nesta area, tendo este, bons resultados, sendo apresentado em
escolas e na semana tecnologica em praga publica.

1.4. Metodologia de Execucio

O curso sera ofertado a quinze (15) participantes, com faixa etdria ndo determinada. Para
0s participantes, ¢ necessario que possuam conhecimentos em Computacao, nogdes de
logica de programacao, algoritmos e/ou areas afins. Sua duracdo sera de 4 horas com os
seguintes conteudos programaticos:

Apresentagdo do PC;



Apresentacdo das ferramentas;
Introdugdo a programagao em blocos;

Desenvolvimento dos principios do PC;

1.4.1. Discriminagao das fases do curso
O curso de S4A sera aplicado e distribuido nas seguintes fases:

1° fase: apresentagdo do PC, da plataforma S4A e do Arduino. Esta fase serd um
momento dialogado por intermédio de recursos audiovisuais para exposicdo dos
conceitos, relevancia e principios basicos do PC, que sdo: defini¢do, organizagdo,
abstracao e solucao do problema.

2° fase: apresentacdo de mini-projetos utilizando a plataforma de programacao
em blocos S4A para facilitar o entendimento dos alunos sobre lo6gica de programacao e
explorar o funcionamento da plataforma de prototipagem Arduino no gerenciamento dos
sensores/atuadores.

e Botdo e LED: Um simples exemplo mostrando como acionar um LED apertando
um botao.

Figura 3: Modelagem da prototipacado botdo e LED. Fonte: S4A 2019.
e LED RGB: Utilizando um LED RGB.

RGE LED

Figura 4: Modelagem da prototipa¢dao LED RBG. Fonte: S4A 2019.



e Botdo, LED e mantendo estado. Um LED que muda de estado quando aperta
um botao.
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Figura 5: Modelagem da prototipacido botdo e LED. Fonte: S4A 2019.

e Fotoresistor e LED. Utilizando a entrada de um sensor fotoresistor para acionar
um LED.
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Figura 6: Modelagem da prototipacao fotoresistor e LED. Fonte: S4A 2019.

3° fase: O modelo didatico selecionado consiste em um prototipo para gerenciar
o estacionamento. Serd fragmentado em 4 partes e distribuidas em: (a) carro, (b)
semaforo, (c) controle de acesso e (d) controle de vagas (figuras 7 e 8). Os participantes
serdo divididos em grupos.

Cada grupo ficara responsavel pela constru¢do de uma das partes destacadas
anteriormente seguindo os principios do PC que estdo descritos abaixo:



(D) defini¢do: Segue-se o problema geral: Como seria possivel minimizar a
onerosidade de um estacionamento em pleno século XXI?
- Como guiar um carro por meio computacional?
- Como permitir um melhor fluxo no transito préximo ao estacionamento?
- Como controlar o acesso ao estacionamento de forma autdnoma?
- Como fazer um controle de vagas indicando qual vaga esta disponivel?

(IT) organizacao: Visualizar e delimitar a problematica de modo a saber quais
recursos e tempo levara para desenvolvimento da solugao.

(IIT) abstracao: fragmentagao de um problema maior em partes menores,
permitindo assim, a definicdo de uma sequéncia de passos l6gicos para se chegar a
solucdo.

(IV) solugdo do problema: destacado nas figuras a seguir (figuras 7 e 8).

Figura 8: Apresentacio dos protétipos em trabalhos passados.



4° fase: caracteriza-se pelo desenvolvimento do modelo didatico com base no que
foi definido na fase anterior. (a) carro, (b) semaforo, (c) controle de acesso e (d) controle
de vagas. Os participantes deverdo desenvolver a logica de programagdo para o
funcionamento do estacionamento automatizado, aplicando-se, o que foi apresentado no
minicurso. Como foi dividido as partes precisardo fazer um trabalho colaborativo,
proporcionando o conhecimento das partes aos colegas por meio da socializacdo e
discussdo do projeto.

A seguir, na figura 9 apresenta-se o cddigo para conduc¢do do carro no
estacionamento.

quando tecla @5paso | pressionada
digital 13
digital 12
analog ©

quando tecla Em;

value

analog 2 value digital 11

espere £ segundos e digital 10
analog 9 wvalue analog 5  value
3 diga (28 por € segundos

e st po s s
digital digital 10
digital digital 11
analog 6 analog 6
digital digital 12
digital digital 13
analog analog 5 wvalue

digital 12
digital 13
analog &
digital 11
digital 10
value analog 5 |value
diga por € segundos diga (4 por €3 segundos

Figura 9: controle do carro.

Na figura 10 € apresentado o codigo para o semaforo.



quando tecla seta adma quando tecla seta para baixo | pressionada

analog ¢ |value analog 6 |value B

NN s e digital 12 |off

analog ¢ |value (@

digital 11 |off

pare tudo

digital 12 on

digital 12 | off

= aspaco | pressionada
digital 11 on =

digital 12
digital 11 |off -
espere segundos

Figura 10: semaforo.

A figura 11 apresenta-se o codigo para o controle de acesso ao estacionamento

quando tecla seta adma | pressionada quando tecla seta para baixo |pressionada

sempre
analog ¢ |wvalue analog 6 |value (@

espere ) segundos digital 12 |off

analog ¢ |wvalue e
espere segundos pare tudo
digital 12 on

digital 11 | off

digital 12 | off

espere segundos

- quando tecla e:pacc | pressionada
digital 11 |on —

digital 11 |off

espere (Y segundos

Figura 11: controle de acesso.

A figura 12 mostra o codigo para o controle das vagas no estacionamento.
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Figura 12: controle de vagas

1.4.2. Especificagcdoes dos materiais

Neste capitulo serd tratado a fundamentacdo teorica que sera utilizada no processo de
desenvolvimento do minicurso a ser desenvolvido. Desta forma, faz-se necessario o
estudo de alguns conceitos, como sensores e ferramentas, tais como Arduino uno, sensor
LDR, LED, sensor ultrassonico, motores DC, ponte h, motores servos, sensores de linha.

1.4.2.1. Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma open source de prototipagem com hardware e software
flexivel. Vale ressaltar que o Arduino possui um cddigo fonte aberto, dispde um proprio
ambiente de desenvolvimento que utiliza a linguagem C. E uma poderosa ferramenta
podendo ser utilizada em inumeros projetos e/ou diversas areas, tal pelo motivo do seu
custo ser bem baixo comparado com outras placas de prototipagem, atualmente uma
unidade esta custando no valor de 30,00 reais.

No minicurso, o Arduino uno r3 sera utilizado em varias etapas, tais como,
controle de vagas no estacionamento, controle de acesso de entrada e de saida. O r3 ira
controlar motores servos que serdo acionados por meio de sensor de presenca e um
simulador de semaforo, assim como o carrinho, que ao detectar algum objeto,
automaticamente aciona o buzzer, fazendo um pequeno som.

Uma placa Arduino Uno conta com 01 microcontrolador ATmega328P
(Fabricado pela empresa Atmel), 14 entradas e saidas digitais, 6 entradas
analogicas, 1 oscilador de cristal de 16 MHz ¢ pinos de alimentagdo com 3,3
V 5V Terra (GND). (DE LIMA, 2013, p.3).



Figura 13: Arduino uno R3.
Fonte: arduoeletro 2019.

1.4.2.2. Ultrassonico

Ultrassonico ¢ um sensor aplicado na area da robdtica, utilizado para, por exemplo:
desviar um robd de obstaculos e acionamento de alarmes. Este sensor pode ser controlado
pela microcontroladora Arduino, Raspberry, etc. O ultrassonico faz leituras de 2
centimetros a 4 metros, com precisao de 3 mm de margens de erro. No minicurso, ele sera
utilizado no carrinho para desvio de obstaculo e seu custo ¢ de R$10,00 a unidade.

O sensor ultrassonico ¢ composto por um emissor € um receptor ultrassonico. O
seu funcionamento acontece quando o emissor emite o sinal ultrassénico no momento em
que encontra algum objeto e retorna esta informagao ao sensor. Com base no tempo que
o sinal ultrassdnico emitido leva para retornar ao sensor, 0 mesmo ja efetiva o célculo da
distancia do sensor com o objeto (FELIPEFLOP, 2019).

Sinal retorno (Echo)

-
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N\
) ) /)1

Sinal enviado (Trigger)

Figura 14: Sensor Ultrassénico.
Fonte: filipeflop 2019.

1.4.2.3. Led



Led ¢ um diodo de emissdo de luz, caracterizado pelo componente que conduz corrente
elétrica, que ao passar pelo seu cristal, caracterizam-se as cores vermelha, verde, amarelo,
etc.

Este LED possui polaridades e deve ser ligado corretamente com seu terminal
maior anodo sendo positivo e seu terminal menor catodo, sendo o negativo, como mostra
na figura abaixo. Este diodo de emissao de luz seré utilizado na vaga de estacionamento
para informar se a vaga estd livre ou ndo, no semaforo nas cores verde, amarelo e
vermelho. Uma unidade custa em média R$2,00 (FELIPEFLOP, 2019).
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Figura 15: LED.
Fonte: filipeflop 2019.

1.4.2.4. LDR

O LDR ¢ um resistor dependente de luz. Neste resistor, quanto maior a luminosidade,
menor sera sua resisténcia. O LDR ndo tem polaridade, isto €, pode ser ligado em positivo
ou negativo e contém de um semicondutor de alta resisténcia. Para detectar mudangas,
este resistor utiliza 10ms e seu custo equivale a menos de R$1,00 (FELIPEFLOP, 2019).

No minicurso, o sensor LDR sera utilizado no controle de vagas, para detectar
quando um veiculo estiver em uma determinada vaga, informando através de um LED —
diodo de emissao de luz, se a vaga esta ocupada ou nao.



Figura 16: LDR.
Fonte: blogs.plymouth.ac.uk 2019.

1.4.2.5. TCRT5000

O sensor TCRT5000 conhecido como sensor de seguidor de linha, muito utilizado na area
da robotica industrial e educacional, ¢ composto de dois diodos de emissdo de luz, sendo
um emissor € outro receptor de sinal infravermelho. O seu funcionamento acontece
quando o emissor emite luz infravermelho e, se este ndo retornar em intensidade
suficiente, 0 mesmo tem seu funcionamento interrompido.

No minicurso, ele serd utilizado no controle de acesso a garagem. Quando o
veiculo chegar proximo a cancela, o sensor TCRT5000 ira identifica-lo, enviando um
sinal para Arduino, que ir4 acionar o motor servo para abertura do controle de acesso a
garagem. Este sensor possui polaridades como mostra na figura abaixo, e seu custo ¢, em
média R$6,00 (FELIPEFLOP, 2019).

Figura 17: Sensor TCRT5000.
Fonte: Bau da eletronica 2019.

1.4.2.6. Rodas



A roda boba, também conhecida como rodizio giratdrio de 30 mm, serd utilizada no
minicurso descrito neste trabalho, especificamente no carrinho que ¢ controlado pelo
computador. Bem como esta roda boba, existe a roda de 68mm de coloragdo amarela,
também muito utilizada em projetos, como de carrinho autdbnomo e nao autonomo. No
minicurso sera utilizado o carrinho, que serd controlado pelo computador, como mostra
na imagem abaixo, sendo do lado esquerdo a roda boba e do lado direito, a roda 68mm,
cada uma com o mesmo valor de R$6,00 (FELIPEFLOP, 2019).

Figura 18: Roda Boba, Roda de 68mm.
Fonte: Eletrogate 2019.
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1.4.2.7. Motor DC

O Motor DC 6V ¢ diferente de outros motores, tais como o motor de passo 6v, pois este
possui uma caixa de reduc¢ao e um eixo duplo, podendo ser utilizado nos dois lados. O
motor DC 6V possui polaridades e quando ligado em polaridades diferentes, o mesmo
muda a rotag¢do de horario para anti-horario do motor.

A utilizagao do motor DC 6V ¢ simples e facilita os projetos robdticos e/ou de
engenharia, pelo seu baixo custo, equivalente a R$15,00. Este motor sera utilizado no
carrinho que ¢ controlado pelo computador, o0 mesmo, controlado pela ponte h, como
mostra na figura abaixo.

Figura 19: Motor DC 6V (Ponte h).

1.4.2.8. Ponte H



A ponte h ¢ um circuito que controla a saida de corrente podendo inverter as polaridades,
uma vez que, sendo alimentado inverta o sentido de funcionamento, como por exemplo:
motor DC 6V s3ao motores que pode ser ligado em ambas polaridades, ou seja quando a
ponte h inverte a saida ele também ird inverter a sua rotagdao de horario para anti-horario
(FELIPEFLOP, 2019). E de suma importancia ressalta que o mesmo poder ser utilizado
em projetos com valvula solenoide, rele, motor DC ¢ motor de passo, como mostra a
proxima figura.

No minicurso, a ponte h sera utilizada no carrinho controlado pelo computador, o
mesmo sera utilizado para controlar a saida de corrente para os motores DC 6V com caixa
de reducao.

Figura 20: Ponte H.
Fonte: Filipeflop.

1.4.2.9. Servomotor

Micro Servo 9g SG90 ¢ um motor de facil uso, pois 0 mesmo tem seu custo beneficio
barato, onde uma unidade custa em média, R$16,00. Este micro faz um giro de até 160°
graus, possui polaridade e nao pode ser ligado em polaridades diferentes (FELIPEFLOP,
2019). No minicurso, ele serd utilizado no controle de acesso. Quando um veiculo chegar
proximo ao controle, o sensor Optico reflexivo ird identifica-lo e enviard a informagao
para o Arduino, que ird acionar os motores micro servo 9g SG90 como mostra na proxima
figura.

De acordo com Almir (2013),

“Servomotor ¢ uma maquina, mecanica ou eletromecanica, que apresenta
movimento proporcional a um comando, em vez de girar ou se mover
livremente sem um controle mais efetivo de posi¢do como a maioria dos
motores; servomotores sdo dispositivos de malha fechada, ou seja: recebem
um sinal de controle; verificam a posi¢ao atual; atuam no sistema indo para a
posicdo desejada.”



Figura 21: Micro Servo 9g SG90.
Fonte Filipeflop 2016.

1.5. Resultados Esperados

Espera-se que a atividade promova entusiasmo nos participantes € possa contribuir para
o desenvolvimento significativo de conceitos e habilidades de l6gica de programagao e
Arduino, de forma a introduzi-los no PC com auxilio da robotica educacional permitindo
maior concretude e autonomia no aprendizado dos alunos, preparando-os para os desafios
de aprender e viver na sociedade atual.

Espera-se que o curso venha contribuir para uma aprendizagem significativa de
conceitos, desenvolver habilidades de 16gica de programacao ¢ manuseio da plataforma
Arduino, embasando-se em alguns principios do PC, gerando produtos para educagio
basica permitindo maior concretude e autonomia no aprendizado dos participantes,
preparando-os para os desafios de aprender e viver na sociedade atual.

Que os participantes adquiriram habilidades como: manipular alguns sensores e
atuadores (ultrassonico, infravermelho, luminosidade, LEDs, buzzers e motores),
desenvolver conhecimentos basicos de eletronica, compreender razoavelmente a logica
de programacao no S4A e sua interagdo com hardware, consigam ser mais autbnomos no
desenvolvimento das atividades do seu cotidiano.

Sendo assim, capazes de analisar varios problemas do seu cotidiano, buscando
possiveis solucdes expressadas em modelos didaticos que sirvam tanto como produtos
gerados para atender diversas areas do conhecimento abordadas no ensino, quanto para
modelos que influencie a criatividade na construgdo de outros modelos didaticos, gerando
assim um processo de aprendizagem continuada.
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Introducao ao V-REP: Uma Plataforma Virtual
para Simulacao de Robos

Luis B. P. Nascimento, Diego S. Pereira, Vitor G. Santos,
Daniel H. S. Fernandes, Pablo J. Alsina

Abstract

Practical experiments in robotics are usually difficult task to perform, since many robots
are reasonably expensive devices. Thus, a plausible solution is to use simulator to
test if the developed system works satisfactorily. In this sense, the Virtual Robot
Experimentation Platform (V-REP) is an interesting tool that enables to model robots and
perform simulations in a simple and intuitive way, focused in robotics areas such as path
planning, mapping, controls, among others. Thus, this chapter presents an introductory
course about V-REP, focusing on basic concepts of the plataform and some simulation
examples.

Resumo

A realizac¢do de experimentos prdticos na robotica nem sempre é trivial devido aos altos
custos nessa drea, porém, é comum a utilizacdo de simuladores para possibilitar a
realizacdo de experimentos. A Plataforma Virtual para Experimentacdo Robdtica (Virtual
Robot Experimentation Platform - V-REP) é uma interessante ferramenta que viabiliza a
modelagem de robds, assim como a realizacdo de experimentos simulados de maneira
simples e diddtica, podendo atuar em dreas da robotica como planejamento de caminho,
mapeamento, controle, dentre outras. Dessa forma, este capitulo apresenta uma visdo
introdutoria sobre a plataforma V-REP apresentando conceitos bdsicos da ferramenta,
assim como alguns exemplos de simulacoes.

3.1. Introducao

O aumento exponencial do poder de processamento dos computadores combinado com
o vasto crescimento de pesquisas na drea de robética ndo sé estimulou, como também
tornou vidvel a utilizacdo de simuladores capazes de reproduzir com qualidade cenarios



2D/3D. Além disso, os simuladores tornam possivel a realizacdo de experimentos em
tempo real permitindo ao pesquisador avancar mais rapidamente com seus resultados e,
inicialmente, ter independéncia da utilizagao do robd real (hardware) que, em muitos
casos, € um dos componentes mais onerosos do cendario em estudo.

Atualmente, existem diversas plataformas de simulacdo robdtica disponiveis
no mercado, tais como o Open HRP, Gazebo, Webots, V-REP, entre outras
[Rohmer et al. 2013].  Contudo, a Plataforma Virtual de Experimentacdo Robdtica
(Virtual Robot Experimentation Platform), tratada na literatura apenas como V-REP !,
destaca-se por se tratar de uma ferramenta facil e didética, o que atrai usuarios com pouco
ou sem conhecimentos na area de robotica.

A plataforma V-REP busca atender todos os requisitos de uma estrutura de
simulacao versatil e escaldvel que, além de oferecer abordagens tradicionais, ja
encontradas em outros simuladores, possui itens adicionais, pois com uma arquitetura
de controle distribuida, cada objeto/modelo V-REP pode ser controlado individualmente
através de um script, um plugin, uma API cliente remota, entre outras solug¢des
[Rohmer et al. 2013].

E possivel encontrar diversos trabalhos que fizeram uso desta plataforma, entre
eles o trabalho de [Obdrzalek 2017] apresenta uma estratégia para utilizar um sistema
multi-agente formado por Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), enquanto o trabalho
de [Knoll et al. 2017] propde um esquema de navegacao para robds terrestres usando um
conjunto de sensores de radio frequéncia. Em [Tanberk and Tiikel 2017], o simulador
¢ utilizado para efetuar testes com um robd capaz de interpretar dados oriundos de
um sensor Kinect na tomada de decisdo para movimentacdo de pecas em um jogo de
xadrez. Finalmente, o trabalho de [Lima et al. 2018] apresenta a utilizacdo da V-REP
para auxiliar no processo de aprendizagem de robética como uma ferramenta educacional.
Isso € possivel gracas a sua versdo educacional (V-REP PRO EDU) disponibilizada
gratuitamente.

Diante disso, percebe-se a versatilidade do simulador em atuar com diferentes
plataformas robdticas e em diversas aplicagdes, isso permite aos pesquisadores, alunos
e professores validarem suas ideias, seja para a obtencdo de resultados iniciais em
pesquisas utilizando ambientes simulados, ou como ferramenta educacional para o
ensino-aprendizagem de conceitos dentro da robotica. Nesse sentido, esse capitulo
apresenta uma visdo introdutdéria da plataforma V-REP a fim de destacar algumas
caracteristicas e funcionalidades interessantes, além de descrever como prototipar um
robo terrestres utilizando os proprios objetos disponiveis na plataforma.

3.2. Virtual Robot Experimentation Platform (V-REP)

Desenvolvido pela Coppelia Robotics, o simulador robético V-REP possui um ambiente
de desenvolvimento integrado e baseia-se em uma arquitetura distribuida onde cada
objeto/modelo pode ser controlado individualmente através de um script, um plugin, um
n6 ROS (Robot Operating System), um cliente de uma API (Application Programming
Interface) remota ou uma solu¢do personalizada. Tais itens tornam este simulador versatil

I'Site oficial do V-REP: http://www.coppeliarobotics.com/



e ideal para diversas aplicacdes. Os controladores podem ser escritos em C/C++, Python,
Java, Lua, Matlab ou Octave. A versao atual da V-REP € a 3.6.2, disponibilizada em 25
de junho de 2019 [Robotics 2019].

3.2.1. Onde encontrar o simulador V-REP?

A plataforma de simulacio V-REP estd disponivel para diversos sistemas
operacionais. O software estd disponivel para download através do link
(http://www.coppeliarobotics.com/downloads.html). A Figura 3.1 mostra as versdes do
software disponiveis para download.

COPPELIA § ROBOTICS Home Features Videos Resources Contact

v-rep

V-REP PRO EDU V3.6.2 rev0
Non-limited EDUCATIONAL version. Free
— Licensing conditions

V-REP PRO V3.6.2 rev0
Commercial version.

Reverts to evaluation mode without license
lie. saving is disabled)

v-rep

V-REP PLAYER V3.6.2 rev0

Play back your simulations on any
computer! Free

Limited editing capabilities.

May be freely distributed.

Figura 3.1. Pagina de download do V-REP.

No site do V-REP estdo disponiveis trés versdoes do software (Pro EDU, Pro e
Player) para Windows, Mac e Sistemas Linux. A primeira (Pro EDU) é uma versao
gratuita, disponivel para fins educacionais (essa € a versdo que utilizaremos em todos os
exemplos). A segunda versdo mostrada é a versao Pro, disponivel para fins comerciais,
sendo necessdria a aquisicdo de uma licenca de software. A terceira versao (V-REP
Player) é uma ferramenta utilizada para reproduzir e interagir com simulagoes.

3.2.2. Interface do Usuario

A interface de usudrio do simulador V-REP é composta por um conjunto de elementos. Os
principais elementos sdo: o terminal, a janela de aplicacdo e dialogs (caixas de didlogo).



O primeiro deles, o terminal, € ocultado quando iniciado em ambiente Windows. Nas
demais plataformas, Linux e Mac, € possivel acompanhar a inicializacdo da plataforma
de simulacdo, o carregamento de plugins, dentre outras informagdes, inclusive mostra
se o sistema foi inicializado de forma correta. Este capitulo ndo ird apresentar maiores
detalhes para iteracdo com o terminal.

A janela de aplicac@o ou janela principal (interface grafica) do simulador V-
REP agrupa a grande maioria das funcionalidades do simulador e, através dela, é
possivel exibir, editar, simular e interagir com uma cena. O usudrio também pode
editar e interagir com uma cena ajustando as configuracdes ou parametros presentes
em uma caixa de didlogo. Cada caixa de didlogo agrupa um conjunto de funcdes
relacionadas ou funcdes que se aplicam a um mesmo objeto de destino. O contetido de um
didlogo pode ser sensivel ao contexto (por exemplo, dependente do estado de selecdo do
objeto)[Robotics 2019]. A Figura 3.2 retrata o ambiente da janela principal do simulador
V-REP.
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Figura 3.2. Exemplo da interface V-REP com diversos tipos de robos.

De forma geral, o simulador V-REP possui uma interface grafica agradavel e
intuitiva formada por menus, barras de ferramentas e dialogs que permitem ao usudrio
inserir, remover, movimentar, editar objetos de forma simples, fazendo uso apenas do
mouse. No canto esquerdo da imagem € possivel observar o navegador de modelos
(Model Browser). A partir desse navegador é possivel encontrar diversos modelos de
rob0s ja prontos para ser utilizados em simulacdes. No V-REP, os robds disponiveis
estdo divididos em moveis e ndo-moveis, sendo possivel adiciona-los a cena arrastando e
soltando (drag-and-drop). O navegador de modelos com alguns robos pode ser observado
na Figura 3.7.

Como comentado anteriormente, outros elementos importantes que facilitam
a criacdo de simulacdes e que estdo presentes na interface principal do V-REP sao
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Figura 3.3. Exemplo da interface V-REP com diversos tipos de robos.

as barras de ferramentas. Nelas é possivel encontrar botdes com fungdes uteis que
tornam o manuseio do simulador mais simples, j& que as funcionalidades presentes
nas barras estdo contidas dentro de menus internos, o que tornaria mais dificil tarefas
basicas que necessitem ser realizadas, tais como, mudan¢a na angulagdo da camera
ou reposicionamento de objetos dentro de cena. A Figura 3.4 mostra duas barras de

ferramentas contendo alguns botdes com as funcionalidades mais tteis.
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Figura 3.4. Algumas funcoes encontradas nas barras de ferramentas do V-REP.

A Figura 3.4 mostra duas barras de ferramentas contendo algumas fungdes
importantes para a criacao de simula¢des no V-REP. Na barra de ferramentas 1 € possivel

encontrar algumas funcdes diretamente relacionadas as simulagdes, como seguem:

1. Navegacao da camera

2. Selecao por clique



3. Manipulacdo de objetos (translagdo e rotacao)
4. Botdes de simulagdo (iniciar, pausar e parar)
5. Simula¢do em tempo real

6. Controle de velocidade das simulagdes.

A barra de ferramentas 2 apresenta algumas funcionalidades mais avangadas,
assim como algumas configurag¢des, como podem ser listadas a seguir:

7. Configuragdes da simulacdo
8. Propriedade do objeto selecionado
9. Mddulo de calculos (ex: distancias)
10. Colecdes
11. Scripts
12. Editor de formas
13. Editor de caminhos selecionados
14. Objetos Selecionados
15. Navegador de Modelos
16. Hierarquia de cena
17. Camadas
18. Gravador de videos

19. Configuracdes do usudrio

E possivel ver com detalhes a funcio de cada item no Manual do Usudrio
disponivel na péagina oficial do V-REP (http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/).
Além disso, alguns robds, tais como o IRB140 e o Asti, possuem uma interface propria
que permite ao usudrios enviar informagdes aos robds e interagir com o cendrio em tempo
de execu¢do durante uma simulacao.

Conforme mostrado, uma simulacio V-REP pode ser iniciada, pausada ou
encerrada através de botOes na barra de menu. Internamente, o simulador gerencia
estados intermedidrios adicionais necessarios para informar a scripts ou programas o que
ocorrerd a seguir, contudo, isto é transparente para o usudrio. Vale destacar que existe uma
preocupacdo do simulador em manter o tempo de simulacdo sincronizado com o tempo
real, entretanto, em alguns casos isto ndo € possivel devido a complexidade da simulagao,
dos recursos computacionais disponiveis e das proprias configuracdes atribuidas pelo
usudrio. E possivel observar na Figura 3.5 que sdo exibidas diversas informagdes durante
o processo de simulacdo. Elas referem-se as proprias configuragdes atribuidas a cena,
como também aos objetos presentes nela.
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Figura 3.5. Informacoes da Cena em execucao no V-REP.

3.2.3. Cenas e Modelos

Cenas e modelos sdo os principais elementos de simulacdo V-REP. Um modelo é um
sub-elemento de uma cena e uma cena pode conter varios modelos. Um modelo s6
pode ser executado quando incluido em uma cena, o Asti, robd humanoide de cor branca
apresentado anteriormente, ¢ um exemplo de modelo. A plataforma V-REP permite que
pesquisadores desenvolvam modelos e importem para seu ambiente de simulacgao.

Todos os itens que compde uma cena estdo organizados de forma hierdrquica,
compondo a hierarquia de cena (scene hierarchy). A hierarquia da cena, apresentada
na Figura 3.6, exibe o conteudo de uma cena, ou seja, todos os objetos presentes na
respectiva cena. Essa hierarquia € feita em uma estrutura de drvore e representa a relacao
pai-fiho entre todos os objetos. No exemplo a seguir, a cena com nome new scene possui
um modelo Quadricéptero adicionado. E possivel observar na Figura que ele estd em
um nivel inferior ao objeto new scene, logo é chamado né filho. De forma andloga,
os objetos Quadricopter_floorCamera e Quadricopter_frontCamera sdo nos filhos do né
Quadricopter, que € seu respectivo no pai.
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Figura 3.6. Exemplo de Hierarquia de Cena no V-REP.



3.2.4. Objetos de Cena

No simulador V-REP existem diversos elementos dos quais € possivel construir uma
cena de simulacdo, sdo os chamados Objetos de Cena (scene objects). Esses objetos
sdo visiveis e possuem uma representacdo em trés dimensdes. Além disso, possuem
papeis fundamentais para garantir a qualidade da simulag¢do. Os principais objetos sdo
apresentados a seguir:

e Shapes: Sao as formas bdsicas encontradas no V-REP, como por exemplo, cubo,
cilindros, esferas, etc.

e Joints: Sao objetos utilizadas para a modelagem de rob0s para prover movimento,
ex: junta rotacional, junta prismética, etc.

e Graphs: Sao graficos utilizados para visualizar e gravar dados durante as
simulagdes.

e Sensores:  Objetos utilizados para percepcdo do ambiente (Sensores de
proximidade, Sensores de Visdo e Sensores de Forga)

e Path: Esse objeto define caminhos ou trajetdrias no espaco.

Para a adicdo de objetos ao cendrio, basta ir ao menu Add da barra de menus
e escolher qual objeto, ou simplesmente, clicar com o botdo esquerdo do mouse sob o
cendrio e selecionar Add. A Figura 3.7 mostra alguns objetos adicionados a cena: Trés
formas primitivas (Esfera, Cubo e um Cilindro) e um objeto Graph.
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Figura 3.7. Objetos em cena. Algumas formas primitivas adicionadas ao cenario.

Os objetos do tipo shapes sdao formas que possibilitam a modelagem de outros
elementos na cena, como por exemplo, paredes, obsticulos, partes de robos, e etc.
Na Secdo 3.5 serdo apresentados alguns passos para a constru¢do de um simples robd
utilizando alguns objetos de cena bésicos.



3.2.5. Exercicio 01

O cendrio a seguir tem como objetivo apresentar uma primeira simulagdo com uso
da plataforma V-REP. Para tal, sera feito uso de um robd modelo Pionner P3DX, ja
disponibilizado pelo V-REP, sem a necessidade de nenhuma configuragdo adicional. Sera
construida uma barreira impedindo que o robd saia do cendrio. Dessa maneira, 0s
seguintes passos devem resultar no cendrio descrito.

PASSO 01: Criar uma nova cena;

PASSO 02: Inserir um robd Pioneer P3DX ao cenario criado. ;

Maodel browser

=/ ] components
= [ equipment
= [ examples

= [ Furniture

|~ ] household

= [ infrastructure

] nature
] office items

] other
[ people
= £ roboks

|: | non-mobile

[ tools
] wehicles

pioneer p3dx.ttm

PASSO 03: Inserir quatro resizable concret blocks e redimensona-los por meio do

costumizador do bloco, de tal maneira que o espago de navegacao que o robd estd inserido
seja limitado;

‘Model browser

new scene
1 [ components ‘

1 [ equipment Scene hierarchy
= [ examples & new scene (scene 1)
&1 [ Furniture © [ ConcretBlock
EE ;mh:t:idmre ' DefauliCamer
[ bathroom 6§ Defaullights HE
[ doors & rZCamersPig
L floors @ Pioneer_p3dg
= urban - & ResizableFlod
= [ walls
— [ windows
[ nature
[ office items
[ other
[ people

Figura 3.8. Selecionando o resizable concret block.

PASSO 04: Finalmente, execute a simulacdo e observe o comportamento do



robo. A Figura 3.9 retrata o robd P3DX jé inserido no espaco de trabalho adequadamente
limitado pelos blocos para restringir sua area de circulagao.

1 Selected objects i

=S 00:071:48.00 (cit=50.0 ms;
jote callediresumed rnain: 1(6 mg), nonthreaded: 1 (2 ms), running threads: 0(0 ms)
ed 2l 0, detections: )

K group handling enabled alculations S
Dynamics handling enabled (Bullst 2.78) Calculation passes: 10 (2 ms:

Figura 3.9. Exercicio 01 em execucao.

QUESTIONAMENTO 01: Qual a estratégia utilizada pelo robd para evitar colisdes?
Onde € possivel encontra-la?

3.3. Scripts

Um script é considerado uma entidade utilizada para controlar um modelo. O V-
REP possui um interpretador de scripts integrado onde, por padrdo, a linguagem de
programacdo suportada é Lua®. A linguaguem Lua permite programacio procedural,
programacdo orientada a objetos, programacdo funcional, programacao orientada a dados
e descricdo de dados. Ela € considerada uma linguagem ideal para configuracio,
automacao e rapida prototipagem, amplamente utilizada em aplicagdes industriais, como
o Adobe’s Photoshop Lightroom, e jogos, por exemplo, World of Warcraft e Angry Birds.

3.3.1. Exercicio 02 - Codificando um rob6 com linguagem Lua

O objetivo desse cendrio € realizar um exemplo pratico para demonstrar como 0s objetos
do ambiente de simula¢do V-REP sdo controlados por um script escrito na linguagem de
programagao Lua. O ponto de partida desse exercicio € a conclusdo do Exercicio O1.

PASSO 01: Abra o arquivo referente ao Exercicio 01;

Zhttps://www.lua.org/home.html



PASSO 02: Va até a Hierarquia de Cena, selecione o robd Pioneer P3DX e dé
dois cliques no icone script, localizado ao lado direito do nome Pioneer_p3dx, conforme
Figura 3.10;

Mapa1l

Scene hierarchy X
& Mapal (scene 1) | L

@ ConcretBlock £

@ ConcretBlock#0 ]

@ ConcretBlock#1 ]

@ ConcretBlock#2 ]

© © © ©
<

e

\
iJ

e © © ©

Pioneer_p3dx " ..,

Figura 3.10. icone Script vinculado ao modelo Pioneer P3Dx.

PASSO 03: Apague todo o cédigo fonte encontrado na janela e insira o cédigo
Lua apresentado seguir. Tenha aten¢do na identacao e na escrita do script;

if (sim_call_type==sim.syscb_init) then
motorLeft=sim.getObjectHandle ("Pioneer_ p3dx_leftMotor")
motorRight=sim.getObjectHandle ("Pioneer_ p3dx_rightMotor")
end

if (sim_call_type==sim.syscb_actuation) then
sim.setJointTargetVelocity (motorLeft, 1)
sim.setJointTargetVelocity (motorRight, 2)
end

Script 3.1. Acionando os motores do rob6 Pioneer em Lua

PASSO 04: Confira se seu script estd conforme a imagem 3.11. Em caso positivo,
execute a simulacdo e observe o comportamento do robo.

QUESTIONAMENTO 02: Como é possivel justificar o comportamento do robd
tomando como base no cdodigo fonte utilizado para controla-lo? Qual a solucdo para o
movimento que o robd executa ser no sentido horario?

3.4. Cliente de API Remota

A plataforma de simulacdo V-REP trata-se de uma ferramenta altamente flexivel,
sendo possivel personalizar varios aspectos de uma simulacdo. Um dos itens que
estd diretamente relacionado a tal caracteristica é a utilizacdo de APIs. Por meio de
determinadas APIs, € possivel controlar e manipular aspectos da cena ou objetos a partir
de diferentes maneiras, tais como, por meio de scripts ou de plugins. Uma interessante
API que pode ser utilizada pelo simulador V-REP € a API Remota, que torna possivel



Non-threaded child script (Pioneer_p3dx)

ilJif (s5im call type==sim.syscb_init) then

A motorLeft=sim.getObjectHandle ( )
motorRight=sim.getCbjectHandle( )

end

sim.setJointTargetVelocity {(motorLeft, 1)
sim.setJointTargetVelocity (motorRight, 2)

3
4
5
AC)if (sim call type==sim.syscb_actuation) then
7
8
9

—endl

Figura 3.11. Script Lua concluido.

a comunica¢do do V-REP em tempo de execucdo, com diferentes tecnologias externas,
além de tornar possivel controle de robds de maneira remota.

A API remota é composta por cerca de 100 fungdes especificas e uma fungao
genérica que pode ser chamada a partir da aplicacdo cliente desenvolvida na linguagem
escolhida pelo desenvolvedor. Essas fun¢des remotas interagem com o V-REP através
de soquetes de comunicacao. Para cada cliente que realiza comunicacao com o servidor
V-REP, um identificador € atribuido. Todas as fun¢des das APIs suportadas pelo V-REP
estdo disponiveis online, como por exemplo, as fun¢des para utilizagdo em conjunto com
o Python estio disponiveis no link 3.

A Figura 3.12 ilustra um cenério tipico de comunicagao via API remota utilizando
linguagens de programacao distintas. Neste caso, a partir do momento que o servidor
V-REP tem sua simulacdo iniciada um ponto de comunicagdo € criado através do
endereco ip:A.A.A.A e porta 19999, enquanto os clientes, normalmente, fazem uso de
configuracdes dinamicas, das quais o ip € atribuido através de um servigo de rede a qual
o cliente estd conectado e a porta pelo sistema operacional nativo.

3.4.1. Exercicio 03 - Utilizando uma API Remota

Com base no cendrio dos exercicios anteriores, faremos uma pequena modificacdo com o
objetivo de controlar o robd de maneira remota através de um script em linguagem Python.
Para possibilitar essa comunicacao, é necessario adicionar uma linha de c6digo ao script
principal para inicializar o servidor V-REP e permitir a chamada de clientes remotos. A
linha de cédigo que segue abaixo habilita o servidor no V-REP e deve ser adicionada na
fun¢do sysCall_init(), como mostra a Figura 3.13.

simRemoteApi.start (19999)

Além de modificar o script principal da cena, uma modifica¢io no script do robd
deve ser realizada para impedir que o c6digo original seja executado ao invés do cédigo
remoto. Dessa forma, sugere-se apagar todo o contetdo do script atribuido ao robd. Uma
outra forma € acessar o botdo Scripts na barra de ferramentas e desabilitar o script do
robd.

3http://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/en/remote ApiFunctionsPython.htm



Servidor V-REP
IP: AAAA
Porta: 19999

Programa Programa
Matlab Python

4 A

Cliente 01 Cliente D2
IP: B.B.B.B IP: C.C.C.C
Porta: Dinamica Porta: Dindmica

Figura 3.12. Comunicacao tipica utilizando API remota e V-REP.

Main script (customized)

function sysCall_init ()
sim.handleSimulationStart ()
sim.openModule (sim.handle_all)
sim.handleGraph{sim.handle all except explicit,0)
simRemotelpl.start {12999)

end

Figura 3.13. Arquivo com o script em Python e arquivos da APl Remota.

E importante ressaltar que cada cliente deve fazer da API para determinada
tecnologia (Matlab, Python, Java, etc) e para seu sistema operacional (arquivos
remoteAPL.so, remoteApi.dll e remoteApi.dylib para Linux, Windows e Mac,
respectivamente). Isso é feito por meio da adicdo de arquivos de configuracdo dentro
do mesmo diretério do programa responsavel em fazer as chamadas as servidor V-REP.
As APIs para cada tecnologia estdo disponiveis dentro do diretério de instalagao do V-
REP, na pasta /programming/remote ApiBlidings/. Nosso exemplo foi realizado no Linux
e o nome do arquivo do nosso script € testePython.py. A Figura 3.14 mostra os arquivos
necessdrios para essa simulagao.

remokteApi.so testePython.py vrep.py vrepConst.py

Figura 3.14. Arquivo com o script em Python e arquivos da APl Remota.

O script abaixo deve ser adicionado ao arquivo testePython.py para inicializar a
conexdo com o servidor e acionar os motores. O valor da varidvel clientID indica se a
comunicac¢do com o servidor estd de fato ocorrendo. A fun¢io simxGetObjectHandle()



obtém uma referéncia de um objeto dentro do simulador, por isso é importante que o
segundo parametro represente o nome exato do objeto referente ao simulador. O terceiro
parametro esta relacionado ao modo como a troca de mensagens ente cliente e servidor
ocorre, entdo € recomendado seguir estritamente o parametro indicado na documentagao.
Por fim, a fungdo simxSetJointTargetVelocity() deve indicar a velocidade e a ser aplicada
e roda que recebera o sinal.

import vrep
import time

clientID = vrep.simxStart(’127.0.0.1",19999, True, True, 5000,5)

if (clientID == 0):
print (' Conectado!’)

returnC, LwMotor = vrep.simxGetObjectHandle (clientID, "’
Pioneer_p3dx_leftMotor’,vrep.simx_opmode_oneshot_wait)

returnC, RwMotor = vrep.simxGetObjectHandle (clientID,’
Pioneer_p3dx_rightMotor’,vrep.simx_opmode_oneshot_wait)

vrep.simxSetJointTargetVelocity (clientID, LwMotor,1l,vrep.
simx_opmode_streaming)

vrep.simxSetJointTargetVelocity (clientID, RwMotor,1l,vrep.
simx_opmode_streaming)

time.sleep (1)
Script 3.2. Acionando os motores do rob6 Pioneer em Python

No instante em que o cédigo do cliente € executado o cendrio passa fazer uso das
chamadas remotas e atender as requisi¢cdes que lhe sao feitas, sendo assim, o robo deve
acionar as rodas e seguir em linha reta.

3.5. Construindo meu primeiro robo

O dltimo contetido a ser apresentado neste capitulo serd um breve exemplo para a
modelagem um robd movel simples. Para isso, inicialmente deve-se criar uma nova
cena. Alguns passos devem ser seguidos para a modegem desse robé como podem ser
observados nos itens abaixo:

e Passo 1 - Criacao do Corpo do Robo

1. Add (botao direto do mouse) — Primitive Shape — Cuboid

2. Dimensao: (x=04,y=0.2,z=0.1)

3. Nos botdes localizados na barra de ferramentas (item 3 na Figura 3.4):
— Posicdo: (x=0,y=0,z=0.1)
— Orientacgdo: (Alpha = 0, Gamma = 0, Beta = 0)

4. Renomeie o Cuboid como Carro

5. Em Scene Object Properties (item 8 na Figura 3.4) — Common, Marcar as
opg¢oes Collidable, Measurable, Detectable e Renderable.
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Figura 3.15. Resultado referente ao Passo 1.

e Passo 2 - Criacao da Roda Direita

Add — Primitive Shape — Cylinder

Dimensao: (x =0.125,z=0.01)

Posicdo: (x =-0.1, y =-0.105, z = 0.0625)
Orientacdo: (Alpha =-90, Gamma = 0, Beta = 0)

Renomeie Cylinder como Roda Direita

A O o e

Em Scene Object Properties — Common, Marcar as opcdes Collidable,
Measurable, Detectable e Renderable

e Passo 3 - Criacao da Roda Esquerda

Add — Primitive Shape —Cylinder

Dimensdo: (x =0.125,z=0.01)

Posicdo: (x =-0.1, y =0.105, z = 0.0625)
Orientacao: (Alpha =-90, Gamma = 0, Beta = 0)

Renomeie Cylinder como Roda Esquerda

AN A i

Em Scene Object Properties — Common, Marcar as opcoes Collidable,
Measurable, Detectable e Renderable
e Passo 4 - Criacao da Roda Boba

1. Add — Primitive Shape — Sphere
2. Dimensao: (x =0.05)



Posicdo: (x =0.15,y =0, z=0.025)
Orientagdo: (Alpha = 0, Gamma = 0, Beta = 0)

Renomeie Sphere como Roda Boba

AN AN

Em Scene Object Properties — Common, Marcar as opcdes Collidable,
Measurable, Detectable e Renderable
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Figura 3.16. Resultado referente ao Passos 2 a 4.

e Passo 5 - Adicionando o conector da roda boba

1. Add — Force Sensor
2. Posigao: (x=0.15,y=0,z=0.05)

3. Renomeie para Conector

e Passo 6 - Criacao Motor Direito

1. Add — Joint — Revolute
2. Posigao: (x =-0.1, y =-0.105, z = 0.0625)
3. Orientacdo: (Alpha =-90, Gamma = 0, Beta = 0)

4. Renomeie Joint como MotorDireito

e Passo 7 - Criacao Motor Esquerdo

1. Add — Joint — Revolute
2. Posi¢ao: (x =-0.1,y =0.105, z = 0.0625)
3. Orientacdo: (Alpha = -90, Gamma = 0, Beta = 0)

4. Renomeie Joint como MotorEsquerdo



e Passo 8 - Habilitar motores

1. Selecione os dois motores

2. Em Scene Object Properties — Show dynamic properties dialog, selecione as
opgoes Motor Enabled e Lock motor when target velocity is zero

e Passo 9 - Hierarquizar os componentes

1. Ponha o Conector, MotorDireito e MotorEsquerdo como filhas do Carro
2. Ponha RodaDireita como filha do MotorDireito

3. Ponha RodaEsquerda como filha do MotorEsquerdo

4. Ponha RodaBoba como filha do Conector

new scene bubbleRob
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P RodaEsguerda
o &

Figura 3.17. Resultado referente ao Passo 9.

e Passo 10 - Escondendo as juntas

1. Selecione o Conector, o MotorEsquerdo e o MotorDireito.
2. Scene Object Properties — Common
3. Em Camera visible layers, desmarque todos as caixas

4. Apply to selection

e Passo 11 - Movimentando o carro
1. Com o mouse sobre o objeto Carro na hierarquia de cena, clique com o botao
direito Add — Associated schild Script — Non threaded
2. Adicione o cédigo conforme explicado na Secdo 3.3

3. Execute a simulagdo
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Figura 3.18. Rob6 montado executando.

3.6. Conclusao

Nesse capitulo foi apresentado um contetido introdutério sobre a plataforma de simulacao
de robos V-REP. O software de simulagdo foi descrito, assim como suas principais
ferramentas, demonstrando como realizar simulacdes mais simples e até mesmo criando
seu ambiente proprio modelo de simulacgdo.

A API remota apresentada é uma interessante caracteristica dessa plataforma
pois, mesmo sem conhecimento na linguagem Lua, o usudrio poderd programar os robos
utilizando outras tecnologias que mais favorecer o seu conhecimento técnico.

Devido a facilidade do software, qualquer pessoa, mesmo sem um conhecimento
aprofundado em robdtica, poderd realizar simulacdes. Além disso, para alunos
de robdtica, profissionais e pesquisadores da 4rea que necessitam realizar testes
experimentais € ndo possuem uma bancada completa com robds e sensores, a plataforma
ajuda a realizar os experimentos simulados a fim de validar sua metodologia num estigio
inicial.

Finalmente, V-REP € uma plataforma para simulacdo de robos completa, podendo
ser utilizada, inclusive, como ferramenta de base para disciplinas de Introduc¢do a robética
ou Sistemas rob6ticos autonomos, por exemplo, por ser uma ferramenta ideal para colocar
em pratica os conceitos abordados sobre robotica.
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4

Planejamento de Caminho para Sistemas Roboti-
cos Autonomos

Luis B. P. Nascimento, Vitor G. Santos, Diego S. Pereira,
Daniel H. S. Fernandes e Pablo J. Alsina

Abstract

Path Planning is one of the most fundamental processes in autonomous robotics. It is a
computational method that calculates a set of poses that a robot must perform in order
to fulfil a specific task without colliding with obstacles. Currently, many path planners,
libraries and virtual platforms has been developed focused in this area due to its applica-
bility in robotics, games, virtual reality, bioinformatics, among others. In this chapter we
present introductory aspects of path planning, presenting the main techniques, libraries
and applications, focusing in autonomous robotics.

Resumo

O Planejamento de Caminho é um dos processos fundamentais da robdtica autébnoma
dado que planejadores sdo métodos computacionais capazes de calcular um conjunto
de poses que o robo deve assumir para para realizar uma determinada tarefa, evitando
colisoes. Atualmente tem surgido diversos planejadores, bibliotecas e plataformas para
trabalhar nessa drea devido a sua aplicabilidade ndo so6 na robdtica, mas também para
jogos/realidade virtual, bioinformadtica, entre outros. Neste capitulo, aspectos introduto-
rios sobre planejamento de caminho sdo abordados, apresentando as principais técnicas,
bibliotecas, e aplicagcoes, com destaque na robdtica autonoma.

4.1. Introducao

E indiscutivel que o ramo da robética vem se expandindo cada vez mais, ji que dispo-
sitivos robdticos vém sendo aplicados na execugdo de tarefas anteriormente realizadas
pelo homem. Em fébricas de producgdo, por exemplo, atividades que exigem demasiada
forca fisica e um tempo hdébil para serem concluidas, estdo sendo realizadas com maior
frequéncia por rob0ds, uma vez que maquinas possuem caracteristicas como repetibilidade,



velocidade e seguranca na execucgdo de tarefas. Em outras aplica¢cdes em que dispositivos
interagem diretamente com o ser humano, como em procedimentos cirtirgicos, Orteses
ativas e exoesqueletos, por exemplo, a precisdo dos movimentos € algo imprescindivel,
sendo assim, a robdtica € introduzida a fim de auxiliar na realizacdo de movimentos hu-
manos e na reducao de falhas.

Dispositivos robéticos necessitam de uma programacgdo prévia para realizar de-
terminadas tarefas, e quando programados corretamente, realizam tarefas complexas com
sucesso. Anteriormente, os robos eram limitados a movimenta-se apenas de acordo com
as situagdes para as quais foram designados. Atualmente, sdo capazes de realizar movi-
mentos de maneira autdbnoma, com um minimo de interven¢ao humana. O robd autonomo
necessita reagir de forma coerente 2 mudancas dinamicas no ambiente no qual estd inse-
rido, como por exemplo, desviar mediante a presenca de obstidculos. Nesse contexto,
tomando como base os problemas fundamentais da robética (Percepcdo, Planejamento e
Ac¢a0), um robd autdonomo deve ser habilitado a fazer aquisicao de informacdes do ambi-
ente para estimar sua posi¢do e se mover em seguranga de uma posi¢do para outra, sem
perder sua localizacdo ou sem colidir com possiveis obstaculos [Murphy 2000].
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Figura 4.1: Fluxograma com os problemas fundamentais da robética autonoma.

No sistema de percepg¢do, o robd faz uso de sensores para coletar informacgdes do
ambiente no qual estd inserido. Na Figura 4.2 um sistema de percep¢@o cria um mapa
2D do ambiente na qual o rob0 estd inserido através de sensores, a0 mesmo tempo que se
localiza, técnica conhecida como SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

Figura 4.2: Mapeamento e localizacdo simultanea. Na esquerda, um mapeamento em 2D
de um ambiente. Na direita, o ambiente na qual o robd estd inserido. Ilustracdo adaptada
de [Sakemoto 2017]



O Planejamento de caminho (Path planning ou motion planning) ¢ um dos prin-
cipais problemas da robdtica autdnoma pois define uma sequéncia de acdes a serem re-
alizadas para que um robd, partindo de seu estado atual, possa alcangar o objetivo final,
evitando colisdes ao longo do percurso [Siegwart and Nourbakhsh 2004, Latombe 1991].
Um exemplo do processo de planejamento de caminho para um robé mével € ilustrado na
Figura 4.3.
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Figura 4.3: Ilustracdo do processo de planejamento de caminho. (a) Representacdo do
mapa do ambiente. (b) Caminho calculado entre o ponto inicial e o ponto final. (c) Robd
executando a acdo planejada.

O planejamento de caminho € realizado por meio de métodos computacionais ca-
pazes de calcular um conjunto de poses e orientagdes que o robd deve assumir para rea-
lizar uma determinada tarefa. Na Figura 4.3 o robd deve sair de um ponto inicial (ponto
azul) até um ponto final (ponto verde), evitando colisdes. Na Figura 4.3(a) o mapa do am-
biente é representado. Em Figura 4.3(b) mostra um caminho em vermelho que descreve
as poses e orientacdes que o robd movel deve assumir para sair do ponto inicial e chegar
até o final. Na Figura 4.3(c), de maneira ilustrativa, o robd realiza as acdes planejadas.

Planejar um caminho é uma etapa essencial na automatizacio de movimentos para
todos os tipos de robds, seja na transposi¢ao de obstaculos ou subir uma escada para um
rob6 humanoide, definir uma missao para um veiculo aéreo autdnomo ou até mesmo uma
tarefa para um robd manipulador industrial. Além disso, a cada momento vém surgindo
novos métodos, bibliotecas e plataformas para trabalhar com o planejamento devido a sua
aplicabilidade ndo s6 na robdtica, mas também para jogos [Edelkamp and Plaku 2014],
bioinformética [Al-Bluwi et al. 2012], entre muitos outros. Nesse sentido, este capitulo
apresenta uma visao introdutdria sobre o problema do planejamento de caminho mos-
trando sua importancia na robdtica autonoma.

As demais se¢des desse documento estdo descritas como segue: Na Secdo 4.2
¢ apresentado um breve histérico sobre o planejamento de caminho, onde o importante
conceito de Espaco de Configuragdes € introduzido e importantes defini¢des sdo reali-
zadas. Na Secdo 4.3 os métodos cldssicos de planejamento sdo apresentados. A Segdo
4.4 apresenta o que sdo métodos baseados em amostragem, ilustrando alguns algoritmos.
Na Secdo 4.5 sdo apresentadas algumas ferramentas interessantes sobre planejamento de
caminho, como OMPL e Movelt. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na Secao
4.6, seguida dos curriculos resumidos dos autores e das referéncias.



4.2. Historico e Espaco de Configuracoes

Segundo [LaValle 2006], a primeira ideia de algoritmo de planejamento foi provavel-
mente introduzida por [Nilsson 1969], entretanto, apenas no final dos anos de 1970 as
pesquisas envolvendo planejamento de caminho ganharam maior forca, devido ao ad-
vento do conceito de espaco de configuracdes, o C-space, uma representacao que abstrai
e simplifica problemas de planejamento. O C-space é uma representacio matematica que
mapeia um problema que estd especificado no espaco de trabalho (workspace), incluindo
as caracteristicas fisicas do robd, para um novo espago, onde os obstaculos possuem uma
representacdo equivalente e o robo € representado por um ponto, com forma e dimen-
sdo irrelevante. Essa ideia de representacdo do robd foi inicialmente introduzida por
[Udupa 1977] e melhor explorada e popularizada por [Lozano-Pérez and Wesley 1979]
e [Lozano-Perez 1983]. Uma ilustragdo do processo de mapeamento do espago de traba-
lho para o espaco de configuragdes é mostrado na Figura 4.4.

Espaco de Trabalho W Espaco de Configuracoes C

Robd Configuracao

,,,,,,,,,,, -7 do Robd
Obstéaculos ¢

(a) (b)
Figura 4.4: Tlustragc@o do processo computacao do espaco de configuragdes para um robd
circular. (a) Representacdo do robd no espago de trabalho. (b) Representacdo do robo e
dos obstéculos no espaco de configuragdo.

C-obstaculos

A representacdo do mundo através do C-space [Lozano-Pérez and Wesley 1979]
facilita o planejamento dois dois motivos fundamentais: O processo de chegar a colisdo
entre o robd e um obstaculo ocorre ao chegar se um ponto estéd localizado numa determi-
nada regido. Além disso, possibilita que problemas relacionados a geometria e cinematica
do robd sejam resolvidos pelo mesmo algoritmo.

Na Figura 4.5 pode ser observada mais uma ilustragdo que aborda o espaco de
configuracdes, agora para um robd manipulador, com duas juntas rotacionais (61 € ;).

Em 4(a) robd no espago de trabalho realiza uma tarefa de sair de uma posicao
€ assumir outra e a na outra imagem 4(b) o mesmo cendrio € utilizado, porém o robd é
representado de maneira pontual (sem forma ou dimensdes relevantes), mapeado para o
C-space e realizando a mesma tarefa. A simplificagdo proporcionada pelo C-space € fa-
cilmente perceptivel, principalmente quando observa-se que o planejamento no espacgo de
trabalho 7 envolve toda a andlise da cinematica para obter uma sequéncia movimentos
que permita uma trajetdria segura partindo de sua pose inicial até sua posicao final, dife-
rentemente do caminho resultante no espago de configuracao, representado simplesmente
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Figura 4.5: (a) Rob6 manipulador com duas juntas rotacionais representado no Espaco
de trabalho % com duas poses diferentes. Em (b) representacdo do caminho que o robd
deve assumir para sair de gjpicia1 Para g finar, mapeado no espago de configuragio Cypace-
lustracdo adaptada de Siegwart and Nourbakhsh (2004)

por uma sequéncia de pontos entre as configuragoes Ginjciar até€ qfina através da regido
Clivre-

A fim de facilitar o entendimento dos conceitos abordados nesse trabalho, serdao
apresentadas formalmente as definicdes associadas a representacdo de um problema de
planejamento no espago de configuracdo. As seguintes defini¢cdes foram retiradas da tese
de doutorado de [Molina 2014], que apresentou uma extensa fundamentagao tedrica sobre
planejamento:

Definicao 1 (Configuracao g de um robd) A configuracdo q de um robé é um conjunto
de n pardametros que especifica completamente a postura de um robd, <7, em seu espago
de trabalho, W .

Definicdo 2 (O espaco de configuracdes ¢, ou C;,qcc) O espago de configuragbes 6, ou
Cspaces € 0 espago n-dimensional € que contém todas as possiveis configuragoes q de um
rob6 <f em seu espaco de trabalho W' .

Definicao 3 (Caminho .7 ) Dada uma configuracdo inicial do rob6é <, Ginicia, € uma
configuragdo final desse mesmo robo, q final, um caminho no espago de configuragoes é o
mapeamento definido por:

T [0, 1] — Cspace ’ 9(0) = Yinicial € 9(1) = {qfinal- (1)

Definicdo 4 (Obstaculo no C;,qcc 0u Cpps) Seja % o conjunto de todas as regides ocu-
padas em W e </ (q) a parte de W ocupada pelo rob6 </ em uma dada configuracdo q.
Entdo, os obstdculos no Cspace sdo definidos como:

Cobs = {C[ € Cspace | @{(CI) NA 7£ O} 2)



Definicao 5 (Regido navegavel do Cs ... ou Cyjye) A regido navegdvel do Cpace, 0u Ciiyre,
€ o subconjunto do espaco de configuracoes que ndo pertence ao C,pg, ou seja:

Clivre = Cspace \ Cobs- (3)

Definicao 6 (Caminho .7 livre de obstaculos) Dada uma configuracdo inicial do robo
A, Qinicial» € Wma configuragdo final desse mesmo robo, q fina, um caminho livre de obs-
taculos no espaco de configuracoes é o mapeamento definido por:

T [0, 1] — Clivre | <7(0) = {inicial € 9(1) = {4 final - “4)

A partir dessas defini¢des, ja serd possivel introduzir alguns métodos de planeja-
mento de caminho presentes na literatura. Iniciaremos falando dos chamados Métodos
Classicos de planejamento, e depois comentaremos sobre alguns métodos baseados em
amostragem.

4.3. Métodos classicos de planejamento

Uma classificacdo apresentada em 1991 por Latombe [Latombe 1991], e ainda muito
aceita nos dias atuais, divide as técnicas de planejamento quanto a forma de represen-
tar e interpretar o espaco de configuracdo do rob6. A chamada taxonomia cldssica agrupa
os métodos de planejamento em trés grandes categorias:

1. Métodos baseados em Mapa de Rotas (Roadmaps)
2. Métodos baseados em Decomposicao de Células (Cell Decomposition)

3. Métodos baseados em Campo Potencial (Potential Field)

4.3.1. Mapa de Rotas

Os métodos baseados em Mapa de Rotas, considerados uma das primeiras abordagens no
planejamento de caminho, objetivam capturar a conectividade entre as diferentes regides
de Cj;yr por meio de uma rede de curvas 1-dimensional, isto €, um mapa de rotas. Com a
estrutura mapa de rotas construida, o problema do planejamento resume-se a um processo
de busca por um caminho T que conecte Ginicial € g finai €Ntre 0s demais vértices.

Dentre as diversas abordagens aplicadas na construcao de um mapa de rotas, é
possivel destacar o grafo de visibilidade (visibility graph) e diagrama de Voronoi (Voro-
noi diagram) como as técnicas mais populares. [Molina 2014] destaca que essas duas
técnicas, individualmente, retratam duas das principais preocupagdes da navegagao autd-
noma: A busca por caminhos mais curtos e a busca por caminhos mais seguros.

4.3.1.1. Grafos de Visibilidade

O método de grafo de visibilidade foi inicialmente introduzido por [Nilsson 1969], sendo
uma das primeiras estratégias de planejamento de caminho desenvolvidas. Esse método
tem o objetivo de construir um caminho livre de obsticulos através de uma linha poligonal



que conecta o ponto inicial gipiciq; € 0 ponto final g ¢, através dos vértices dos obstaculos
do ambiente representados no Cypuc. [Latombe 2012].

Dessa forma, um grafo de visibilidade pode ser definido como um grafo G nao-
dirigido, que possui as seguintes caracteristicas:

e Os vértices de G correspondem a Giyicials 4 final € 08 Vértices de Copy.

e Dois vértices de G sdo conectados por uma aresta se € somente o segmento de reta
unindo eles for também uma aresta de C,,, Ou se este segmento estiver totalmente
contido no espaco livre Cj;,,., com a possivel excecao de suas extremidades.
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Figura 4.6: Planejamento com Grafo de Visibilidade. (a) Mapa no espaco de configura-
cdo. (b) Arestas do Grafo de visibilidade. (c) Arestas do Grafo de visibilidade reduzido.
(d) Caminho livre de obstaculos encontrado.

ApO6s a construgdo do grafo de visibilidade, é necessdrio realizar um algoritmo
de busca para encontrar o caminho a ser percorrido pelo robd. Nessa etapa, geralmente
procura-se pelo menor caminho possivel de acordo com a distancia Euclidiana no RZ.

Essa metodologia da construcao do grafo pode ter seu desempenho otimizado se
percebermos que algumas arestas de G nunca serdo utilizadas, uma vez que elas geram um
maior caminho a ser percorrido. Assim, dados dois obstaculos, sdo tteis apenas as arestas
que sdo tangentes a ambos os obstdculos. Esse grafo pode ser obtido pela eliminagdo
de segmentos ndo-tangentes, denominamos grafo de visibilidade reduzido G'. Se em tal
grafo existir um caminho que une Gjpiciar € qfinal> € possivel afirmar que G’ conter4 os
segmentos de linhas que correspondem ao caminho de menor distancia. [Ottoni 2000].



4.3.1.2. Diagrama de Voronoi

No planejamento baseado no cldssico diagrama de Voronoi [Dirichlet 1850], o espaco
livre é mapeado por uma rede de arcos 1-dimensional, que visam maximizar a distancia
entre o robd e a regido C,,s. Apds o diagrama ser construido, as configuragdes inicial e
final sdo conectadas aos pontos pertencentes ao mapa de rotas mais proximos a ¢jpicial €
q final> respectivamente. A Figura 4.7 ilustra um planejamento de caminho com diagrama
de Voronoi.

q:'nicial‘ 6] final ‘/ ‘
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Figura 4.7: Planejamento de caminho baseado em Diagrama de Voronoi. (a) Mapa no es-
paco de configuragdes. (b) Diagrama de Voronoi calculado para os vértices do obstaculo.
(c) Caminho encontrado. Ilustracdo adaptada de [Latombe 1991]

Para os métodos basados em mapa de rotas, uma etapa fundamental € a busca
pelo menor caminho dentro do grafo, pois apds a construcdo do grafo, o planejamento
de caminho resume-se a um busca por um caminho entre vértices e arcos de um grafo.
Por meio de um algoritmo de busca € possivel percorrer o grafo de maneira sistematica,
explorando os seus vértices (nds) e arcos, a fim de obter o melhor caminho entre os nés
representados pela configuragao gjpicias € pela configuragao g rinar-

Conforme [Russell and Peter Norvig 1995], as estratégias de buscas se distinguem
pela ordem em que os nds do grafo sdo examinados, sendo assim, classificados em Al-
goritmos de Busca ndo-informada ou busca cega (Uninformed search) e Algoritmos de
busca informada ou busca heuristica (Informed search). Nas abordagens de busca nao-
informadas € possivel citar os algoritmos de Busca em Largura ou Breadth-first [Lee 1961,
Even 1979], Busca em Profundidade ou Depth-first [Tarjan 1971], Busca de custo uni-
forme [Russell and Peter Norvig 1995] e o algoritmo de Dijkstra [Dijkstra 1959].

Nas abordagens de busca informada existe um componente fundamental nos algo-
ritmos, a chamada funcdo heuristica, denotada por h(n), que retorna um custo estimado
entre um determinado né e o nd objetivo, no caso, o né que representa a configuracao
final. O algoritmo de Busca pela melhor escolha ou Busca gulosa (Best-first) [Pearl 1984]
e o algoritmo A* [Hart et al. 1968, Hart et al. 1972] sdo exemplos de buscas heuristicas.



4.3.2. Decomposicao em Células

Nos métodos baseados em decomposi¢ao de células, o espaco € decomposto em um con-
junto de regides nao sobrepostas, chamadas células. Na estratégia de decomposi¢do exata
em células, o espaco de configuracdo livre é decomposto em um conjunto de regides con-
vexas, construidas a partir dos limites geométricos da regiao de obsticulos, considerando
que C,ps € uma regido poligonal [Latombe 1991]. O método trata cada célula computada
como um no unico que serd armazenado num grafo, o qual representa a conectividade das
regides livres. O proximo passo € a busca pelas células que levam da configuracao inicial
até a configuragdo final. Por meio das células selecionadas, um caminho pode facilmente
ser tracado seguindo os nds do grafo correspondentes as células convexas.

A Figura 4.8 ilustra uma decomposicao exata de um espaco bidimensional povo-
ado por dois obstaculos poligonais.
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Figura 4.8: Planejamento baseado em Decomposicao em Células. (a) Mapa decomposto
em regides convexas. (b) Cada célula é representada por um né num grafo. (c) Células
necessdria para encontrar o menor caminho. (d) Caminho encontrado.

De modo similar aos métodos baseados em mapa de rotas, os método baseados em
decomposicao de células t€m como principal objetivo a criacdo de um grafo nao dirigido
capaz de capturar a conectividade entre as diferentes regides do espago livre. Conforme
[Molina 2014], a principal diferenca entre as duas abordagens € que nos mapas de rotas
se preocupa principalmente na forma como as arestas (arcos entre dois nds) sdo definidas,
na decomposi¢do em células a ateng@o € voltado na forma como os nds (células) que
compdem o grafo s@o definidos, fazendo com que as arestas sejam definidas trivialmente
a partir da simples relacao de adjacéncia entre duas células.



4.3.3. Campos Potenciais

Nos métodos baseados em Campos Potenciais [Khatib 1986], sugere-se que o robd seja
uma particula movendo-se sob a influéncia de um campo de potencial artificial, tal que os
obstaculos geram um campo potencial de repulsdo contra o robd e a configuracio final o
robo. Dessa forma, a cada configuracdo, a direcdo do movimento do robd é determinada
pela forca resultante proveniente do campo potencial.

A Figura 4.9 um ambiente com trés obstdculos mapeado para o espago de confi-
guracoes € discretizado em uma grade regular. A cada posicao da grade, um potencial €
atribuido com base em uma fungdo potencial U (g), definida como segue:

U(q) = Uar(q) +Urep(‘])- 5

sendo que Uq(g) € a fungdo de potencial atrativo associada a configuracdo final e Uy, (q)
¢ a func¢do de potencial repulsivo, associada a regido de obstéaculos.
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Figura 4.9: Ilustragdo do método Campos Potenciais. (a) Espaco de configuracdo com
dois obstaculos representado por uma grade. (b) As regides da grade ocupadas pelos
obstaculos sdo consideradas como obstaculos, expandindo a regido C,ps. (c) Caminho
livre de obstaculos gerado. (d) Regido representando o campo potencial gerado.

O planejamento € realizado de forma implicita onde a configuragdo do robo ¢
deslocada incrementalmente na direcdo de uma forga artificial F(g), sendo que, as a¢des
de controle recebidas pelo rob6 sdo geradas a partir dessa forca que segue o gradiente



negativo do campo potencial, isto é:

F(q)=-VU(q). (6)

O método Campo Potencial funciona como um método de otimizagao baseado no
gradiente que busca por um minimo global, nesse caso, a configuragdo final. A regido
mostrada na Figura 4.9(d) ilustra o espago de busca a ser minimizado.

4.4. Métodos de Planejamento Baseados em Amostragem

Os métodos de Planejamento Baseados em Amostragem (Sampling-Based Path Plan-
ning) ou Planejamento Probabilistico s@o estratégias que surgiram inicialmente durante a
década de 1990, capazes de resolver eficientemente problemas de planejamento em altas
dimensdes através de uma representacdo aproximada do espaco de configuracdo, o que
permite uma reducao consideravel do custo computacional associado [LaValle 2006].

O planejamento probabilistico tem como o principal caracteristica a possibilidade
de resolver um problema de planejamento sem a necessidade da computagdo explicita da
regido C,ps, diferentemente dos métodos da taxonomia cldssica. Nessa estratégia, o es-
paco de configuragdes € representado de forma aproximada por meio de amostras aleato-
rias, normalmente utilizando uma determinada distribuicao de probabilidade. Os pontos
amostrados sdo conectados uns aos outros de maneira incremental, resultando, normal-
mente, num grafo que representa a regido livre do Cypace. As duas abordagens principais
que representam os métodos probabilisticos, sdo eles o RRT [Lavalle 1998] e o PRM
[Kavraki et al. 1996], comentados brevemente nas subsecoes seguintes:

4.4.1. Arvore Aleatéria de Exploracao Rapida

A Arvore Aleatéria de Exploracdo Répida (Rapidly-Exploring Random Tree - RRT) €
um algoritmo de planejamento de caminho probabilistico introduzido por [Lavalle 1998]
como uma eficiente estratégia para realizar buscas em espacgos de altas dimensdes. De
forma geral, o RRT constréi uma arvore que se expande por Cy;,,. partindo da configura-
¢80 Giniciar €M dire¢do a configura¢do g yiny, evitando obstdculos, através da amostragem
de no6s aleatoriamente pelo espago livre por meio de uma distribui¢do polarizada. O fun-
cionamento do RRT bésico pode ser observado na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Planejamento de caminho com RRT. (a) Mapa representado no espago de
configuragdes. (b) Arvore aleatéria formada. (c) Caminho encontrado a partir da arvore.




Nesse método, uma configuracdo auxiliar g, € amostrada aleatoriamente em
Clivre- Considerando que a arvore ja tenha alguns nds, é realizada uma busca para en-
contrar 0 N6 gpyox Mais proximo de g,y Se for possivel conectar g, ox € Gaux através de
um segmento de linha, g, se torna o novo n6 da drvore. Se nao for possivel, é calculado
um segmento de linha até a configuracdo livre mais proxima de ¢g,,y, onde ndo haja co-
lisdo. Esse procedimento ocorre até que seja possivel conectar as configuracoes inicial e
final por meio da arvore gerada.

4.4.2. Mapa de Rotas Probabilistico

O Mapa de Rotas Probabilistico (Probabilistic Roadmap) RPM € uma técnica de plane-
jamento baseado em amostragem com caracteristicas similares ao RRT. Introduzido por
[Kavraki et al. 1996], o PRM visa representar a regido Cy;,,. de maneira aproximada atra-
vés de um grafo unidirecional, enquanto que o RRT constréi uma drvore para o mesmo
fim. A Figura 4.11 apresenta um exemplo utilizando o PRM.

y (metros)
y (metros)

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
X (metros) X (metros) X (metros)

(a) (b) ()

Figura 4.11: Tlustragao do processo de planejamento por PFM. (a) Um mapa calculado.
(b) Grafo formado no espaco livre. (c) Menor caminho extraido do grafo. Imagens de
simulacao obtida em [Matlab 2019]

Nesse método, um grafo é formado por meio de algumas configuracdes amostra-
das aleatoriamente pelo espago livre. A partir de nés sementes, um grafo ¢ montado,
buscando conectar as sementes. Quanto mais pontos amostrados, maior serd a probabili-
dade de cobertura de Cj;,,. pelo grafo. Por meio de uma estratégia de busca, € possivel
encontrar um caminho factivel pelo grafo.

4.4.3. O Método da Espuma Probabilistica

O método da Espuma Probabilistica (Probabilistic Foam Method - PFM), introduzido
por [Silveira and Alsina 2016], ¢ um método de planejamento de caminho baseado em
amostragem, desenvolvido com o objetivo de garantir uma regido livre de obstaculos para
que o robd possa realizar manobras seguras. Nesse método, uma regido chamada bolha
formada por um conjunto de configuragdes livres e limitadas por uma superficie definida
como uma (n-1)-esfera. As bolhas se expandem no espaco livre de configuragdes sobre
a superficie de outras bolhas, formando uma estrutura denominada espuma probabilistica
(organizada como uma arvore de busca) que é capaz de realizar uma cobertura aproximada
do espaco livre.



A espuma se propaga no espaco livre a partir da configuracdo inicial, onde uma
bolha é expandida até o obstidculo mais proximo. Um conjunto de bolhas (filhas) sdo
expandias na superficie da bolha inicial (bolha mae), posicionadas de maneira aleatdria,
concluindo a primeira geracdo. Uma nova bolha mae € selecionada dentre as filhas expan-
didas anteriormente, dentro de um ciclo iterativo que termina quando uma bolha engloba
a configuragdo final (Figura 4.12(b)). Dessa maneira, por meio de uma busca partindo da
bolha final (bolha que englobou g ;) at€ a bolha inicial, seguindo o grau de parentesco
das bolhas, é possivel encontrar uma estrutura chamada rosdrio que formada um conjunto
de bolhas sobrepostas a fim de extrair um caminhos livre de obstaculos (Figura 4.12(c)).
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Figura 4.12: Planejamento por PFM. (a) Mapa de um labirinto. (b) Espuma probabilistica
formada. (c) Rosdrio extraido da espuma e caminho encontrado.

Esse método € ideal para aplicacdes em robdtica assistiva onde existe a necessi-
dade de garantir um maior grau de seguranca nos movimentos. Uma exemplo de aplicagcdo
pode ser observado em [Nascimento et al. 2018]b onde o PFM foi aplicado no planeja-
mento dos movimentos de uma Ortese ativa para os membros inferiores com o objetivo
de transpor um obsticulo. Na Figura 4.13(a) € possivel observar a regido de obsticulo e
uma espuma cobrindo o espago livre. As varidveis de configura¢do sdo o angulo da junta
do quadril, o dngulo da junta do joelho e 0 movimento horizontal do quadril. Na Figura
4.13(b) o rosario € extraido da espuma. Na Figura 4.13(c) um caminho € calculado atra-
vés do rosdrio e, finalmente, na Figura 4.13(d) é mostrado o movimento de transposi¢ao
de obstéaculo realizado para o caminho planejado.

Algumas variantes dessa técnica foram desenvolvidas como mostra o trabalho de
[Nascimento et al. 2018]a onde o PFM original foi modificado, aplicando uma nova es-
tratégia de propagacdo da espuma, inspirada no processo de expansao da arvore aleatdria
do RRT. O principal objetivo dessa estratégia foi a geracdo de caminhos mais curtos.

4.5. Ferramentas para Planejamento

Nesta se¢do serdo apresentadas duas poderosas ferramentas para auxiliar no processo de
planejamento de caminho para robds autonomos. A primeira € uma biblioteca que contém
a implementacdo de varios métodos de planejamento baseados em amostragem que estao
no estado da arte. A segunda é uma framework que engloba diversos estratégias para
auxiliar na programacao de robds autdonomos.
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Figura 4.13: Simulacdo do planejamento de caminho para uma transposicao de obstiaculos
por uma O6rtese ativa. (a) Espuma probabilistica formada. (b) Rosério extraido da espuma.
(c) Caminho encontrado. (d) Movimento da perna executado. [Nascimento et al. 2018]b

4.5.1. A biblioteca OMPL

A biblioteca OMPL (Open Motion Planning Library) [OMPL 2019] consiste de um con-
junto de métodos de planejamento de caminho baseados em amostragem que estdo no
estado da arte. E possivel desenvolver aplicacdes utilizando métodos de planejamento
de caminho como RRT e PRM, por exemplo, podendo ser implementados em linguagens
como C++ e Python. Além disso, a biblioteca OMPL conta com classes para trabalhar
com andlise de colisdes.

Além da biblioteca (conjunto das classes), € possivel instalar uma aplicacdo com
interface grafica OMPL.app, onde € possivel testar visualmente os métodos de planeja-
mento com ambientes que simulam problemas cldssicos de planejamento. A Figura 4.14
mostra a interface da aplicacaio OMPL.APP.

Nessa aplicacao € possivel abrir um ambiente para a simulacdo e um rob6 para
realizar alguma tarefa nesse ambiente. Nas aba Problem é possivel configurar o problema
que vocé deseja simular. E possivel selecionar o tipo de robd, definir a pose inicial ¢ a
pose final do robd dentro do ambiente. Na segunda aba Planner é possivel selecionar qual
estratégia de planejamento serd utilizada, além de realizar configuragdes de parametros
dos planejadores. Apenas com esses ajustes ja serd possivel realizar uma simulacdo. A



OMPL.app

Problem ‘ Planner Bounding box
Robot type | Rigid body planning (3D) = |
Start pose
Position Rotation
X | 0,00 2/ |o,00
Y 0,00 . |o00
z 0,00 : |o,00
Goal pose
Position Rotation
X | 0,00 Z ' |o,00
Y | 0,00 2/ |o.00
z 0,00 . o000
Opt. objective |length
Cost threshold | 10000,00
solve || Clear | Show: |none :| & Animate  Speed: =}

Figura 4.14: Interface grafica inicial do OMPL.app.

Figuras 4.15-4.17 mostra uma simulacdo realizada com o OMPL.app para o problema
clédssico de planejamento do carregador de piano.

Figura 4.15: Ambiente de simulacdo iniciado. As configuracdes inicial e final s@o repre-
sentadas pelos pianos.

Esse ambiente de apartamento esté disponivel para testes com todos os métodos de
planejamento disponiveis na biblioteca. Além disso, é possivel implementar um método
de planejamento externo utilizando a biblioteca OMPL e testar utilizando a ferramenta
OMPL.app com esse ou com outros ambientes.



Figura 4.16: Arvore aleatéria calculada partindo do piano inicial (ao fundo) para o piano
final (a direta).

Figura 4.17: Planejamento realizado. Conjunto de configuragdes necessdrias que o piano
deve assumir para ser deslocado da configuracao inicial até a configuracao final.

4.5.2. A framework Movelt!

A framework Movelt [Movelt 2019] € uma ferramenta poderosa que engloba uma série
de bibliotecas e aplicacdes para realizar projetos simples aos mais complexos de robd-
tica autbnoma. Essa framework € executada dentro do sistema ROS (Robot Operating
System), uma completa plataforma para desenvolvimento de robos, que fornece funciona-
lidades de um sistema operacional.

A framework Movelt possibilita trabalhar com visao computacional, planejamento
de caminho (fazendo uso de bibliotecas como OMPL), sistemas para cdlculo de colisdo,
biblioteca para célculo de cinemadtica, controle, entre outros. A Figura 4.18 mostra a



interface do sistema de visualizacdo 3D Rviz, com a simulagdo de um braco robdtico
Panda.
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Figura 4.18: Fluxograma com os problemas fundamentais da robdtica autbnoma.

Na imagem, o brago robdtico estd sendo preparado para uma tarefa de planeja-
mento. A imagem esverdeada do robd representa a sua configuracao inicial e a imagem
alaranjada do robo esté representando a configuracdo final definida pelo usudrio.

4.6. Conclusoes

Neste documento foi apresentada uma introdugdo sobre o problema do planejamento de
caminho para sistemas roboéticos autdbnomos. Como mostrado, planejar caminhos livre
de obstaculos € uma etapa fundamental no desenvolvimento de sistemas robdticos onde
se necessita autonomia na realizac@o de tarefas. Entretanto, é necessdria uma andlise do
problema robdtico a fim para definir uma estratégia de planejamento a ser implementada
para obten¢do de melhores resultados.

Para problemas mais simples, com sistemas robéticos de dois graus de liberdade (2
DoF), por exemplo, os métodos cldssicos sdo capazes de realizar o planejamento de forma
ideal. Porém, para problemas mais complexos, os métodos baseados em amostragem sao
os mais indicados. Além disso, é necessdrio analisar a natureza do problema, pois se o
problema exige caminhos mais seguros, como € o caso de robds assistivos, ¢ indicado
métodos que calculam ndo s6 caminhos factiveis, mas que também garanta regides de
livre manobrabilidade.

Finalmente, a fim de facilitar o desenvolvimento e implementagcdo de sistemas
roboticos autonomos, algumas bibliotecas e frameworks estdo disponiveis gratuitamente
para uso. Além de facilitar o desenvolvimento, essas ferramentas também ajudam no
processo de ensino e aprendizagem de conceitos da robdtica autonoma.
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Os cinco passos para transformar qualquer site de
dados publicos em uma API de dados abertos

Sérgio Souza Costa, Mateus Vitor Duarte Sousa, Micael Lopes da Silva

Abstract

This text presents, in a practical way, five steps to transform public data sites into open
data portals. These steps include (1) modeling and (2) extracting data from a web site;
The (3) development and (4) documentation of a REST API; And the (5) deployment in a
cloud service.

Resumo

Esse texto apresenta de maneira prdtica, cinco passos para transformar sites com dados
publicos em portais de dados abertos. Esses passos incluem a (1) modelagem e (2) ex-
tracdo dos dados de um site web; (3) O desenvolvimento e (4) documentagdo de uma API
REST:; E a (5) implantagdo em um servico de nuvem.

5.1. Introducao

No Brasil o acesso a informacao sobre os recursos publicos esta previsto pela Constitui¢ao
de 1988, mas foi refor¢ado através Lei de Acesso a Informacgao (Lei n° 12.527/20111).
Em resposta a esta demanda, instituicdes publicas t€ém disponibilizado um grande vo-
lume de informagdes publicas na Web. Contudo, muitos destes sites foram desenvolvidos
para serem acessados por pessoas, € ndo sao compreensiveis por algoritmos computacio-
nais, impedindo assim uma busca automatizada das informag¢des. Tornando a extragdo de
uma informacao especifica impraticavel ou até impossivel em alguns casos. Quando isso
ocorre o interessado precisa entrar em contato com a instituicao provedora, para requisi-
tar os dados de interesse. Esse processo pode demandar um tempo maior que o esperado
pelo solicitante, além de consumir tempo da instituicao detentora dos dados. Dado este
cendrio, muitas instituicdes estdo migrando para o paradigma de dados abertos.

'A lei pode ser acessada integralmente em http://www.planalto.gov.br/ccivil 03/
_ato2011-2014/2011/1ei/112527 .htm
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Nesse paradigma, os dados abertos precisam ser publicados de acordo com alguns
principios. Por exemplo, ser completos, primdrios, atuais, acessiveis, compreensiveis por
maquina, ndo proprietdrios e livres de licenca [ ]. A principal vantagem ¢é
possibilitar tanto o desenvolvimento de aplicativos pela comunidade quanto suportar a
utilizacdo de algoritmos de andlise de dados. Muitas destas andlises seriam impraticdveis
de serem realizadas sem a utilizacdo de um algoritmo computacional para automatiza¢ao
da recuperagdo, manipulacdo e visualizacdo dos dados. Segundo [ ], atualmente
espera-se que tudo que nao seja sigiloso esteja disponivel na internet no formato de da-
dos abertos, ou seja, ndo basta disponibilizar quando solicitado. O paradigma de dados
abertos € muito importante para a transparéncia de instituicdes publicas, onde elas pas-
sam a disponibilizar todos os dados de modo bruto e atualizado ao invés de proverem os
dados apenas quando solicitados. Deste modo, a comunidade pode usar estes dados tanto
para fiscalizar quanto para gerar solucdes tteis a sociedade [ ,

) b B ]

Existem alguns portais que facilitam a busca por dados. Por exemplo, no Brasil
o portal http://dados.gov.br/dataset agrupa diversos conjunto de dados por
categorias e institui¢cOes brasileiras. Nao restrito a dados nacionais, a Google possui um
portal especifico para a busca de dados abertos: https://toolbox.google.com/
datasetsearch. Porém, muitos dados ainda sdo acessiveis apenas através de paginas
HTML? e requerem a interacio direta com uma pessoa.

O objetivo desse texto € apresentar uma solucdo para expor os dados publicos
como dados abertos utilizando para isso a extracdo de dados. Nesse texto, serd apresen-
tado entdo como realizar a extracdo dos dados e disponibilizd-los através de uma API
implantada na plataforma em um servigo de nuvem. Para isso, esse texto estd estrutura
da seguinte forma. A Sec¢do 5.2 apresenta os pré-requisitos necessdrios para o desen-
volvimento da API. A Secdo 5.3 apresenta os 5 passos propostos: (1) identificacdo e
modelagem dos dados, (2) extracao dos dados, (3) desenvolvimento, (4) documentacio e
(5) implantacdo. A Secdo 5.4 mostra algumas experimentacdes simples e discute algumas
possibilidades de evolucdo. E por fim, a Secdo 5.5 apresenta algumas conclusdes finais.

5.2. Conhecimento prévios e pré-requisitos

Esse texto tem como objetivo apresentar todos os passos de modo simples e de fécil
reproducdo. O nivel de dificuldade dos passos dependerd dos seguintes conhecimentos
prévios. E esperado um conhecimento bésico de programacio e alguma familiaridade
com a linguagem de programacgdo Python, e conhecimento basico em HTML (HyperText
Markup Language). Além disso, antes de seguir a execugdo dos cinco passos detalhados
na Secdo 5.3, serd necessdrio atender os seguintes pré-requisitos:

1. Ter instalado e configurado o interpretador da Linguagem Python e o instalador de
pacotes PIP (https://www.python.org/).

2. Ter uma conta na Plataforma Heroku (https://www.heroku.com/).

HTML do inglés HyperText Markup Language, é uma linguagem de marcacio utilizada na construcio
de paginas na Web com diversos metadados ou fags e recursos que sdo tteis apenas para a visualizagdo
através dos navegadores.
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https://www.heroku.com/

3. Ter uma conta no Github (https://github.com/).

4. Ter instalado o Git (https://git—scm.com/).

A solucdo apresentada nesse texto usard a linguagem de programacao Python. Ela
¢ uma linguagem de alto nivel, interpretada, multiparadigma, dinamicamente tipada e com
o enfoque na legibilidade de cédigo e facilidade de desenvolvimento. Criada em 1989,
por Guido Von Rossum no Instituto de Pesquisa Nacional para Matematica e Ciéncias
da Computagdo, nos Paises Baixos. Ela € mantida pela organizacdo sem fins lucrati-
vos denominada Python Software Foundation (https://www.python.org/psf/).
Atualmente encontra-se na versao 3.7.3 que foi lancada em 25 de marco de 2019.

A instalacdo do Python dependera do sistema operacional utilizado. No caso do
Linux, maioria das distribuicdes ja vem com o Python instalado e configurado para ser
executado diretamente pelo terminal. No caso do Windows, € necessdrio baixar o instala-
dor e prosseguir com a instalagdo. Durante a instalagdo, marque a op¢do que permite ao
instalador adicionar o Python na varidvel de ambiente PATH, como na Figura 5.1. Isso
permitird usar o Python diretamente pelo terminal de comandos.

% Python 3.7.1 (22-bit) Setup — b4
) Install Python 3.7.1 (32-bit)
Select Install Now to install Python with default settings, or choose
Customize to enable or disable features.
% Install Now

CA\Users\gusta\AppData\Local\Programs\Python'\Python37-32

Includes IDLE, pip and documentation
Creates shortcuts and file associations

—> Customize installation
Choose location and features

pgth{o’n

Install launcher for all users (recommended)

Figura 5.1. Instalando o Python no Windows. Fonte: http://bit.ly/2P0wgNN

Caso ndo tenha marcado a sele¢cdo como na Figura 5.1, serd necessario configurar a
varidvel de ambiente PATH. Para isso, serd necessario identificar a localiza¢do do Python
em seu computador e adiciond-la para varidvel de ambiente. Por exemplo, para um dado
computador foi executado o seguinte comando:

$ set PATH=C:\Users\sergi\AppData\Local\Programs\Python\Python37-32\
Scripts;C:\Users\sergi\AppData\Local\Programs\Python\Python37-32;%
PATHS

Se estd usando o Windows, uma alternativa interessante ao CMD € o terminal git
bash que € instalado juntamente com o git. Caso esteja usando esse terminal, o co-
mando a ser executado seria:


https://github.com/
https://git-scm.com/
https://www.python.org/psf/
http://bit.ly/2P0wqNN

PATH=/C/Users/sergi/AppData/Local/Programs/Python/Python37-32:/C/Users/
sergi/AppData/Local/Programs/Python/Python37-32/scripts:S$SPATH

Além do Python, seré necessério ter uma conta na plataforma Heroku ® que ser
usado para a implantacdo. Ela é uma plataforma como servigo ou PaaS, do inglés Plat-
form as a Service, ou seja, ela prové servicos na nuvem que abstraem a infraestrutura de
hardware e software que ird hospedar a aplicacdo. Heroku permite facil escalabilidade
para as aplicacdes a partir de dynos*, que sio méaquinas virtuais que executam um sis-
tema operacional com uma determinada quantidade de memoria e processador. Nela as
aplicagdes sdo executadas em contéineres de modo isolado. Ter uma conta no Heroku é
fundamental para a implantac@o da aplicacdo, que serd o ultimo passo, como detalhado
na Sec¢do 5.3.

A plataforma Heroku se integra diretamente com repositérios Github. Entdo,
nesse texto iremos usar tanto o Git quanto o Github para o gerenciamento e a implantacao
do servico. O Git é um software livre, desenvolvido por Linus Torvalds, para versiona-
mento que foi utilizado durante o desenvolvimento do kernel do linux [ ].
Basicamente o Git monitora todos os arquivos, diretério e subdiretérios dentro do pro-
jeto, provendo histérico completo e acompanhamento de revisdes sem necessidade de
uma rede encarregada pra isso ou uma maquina centralizada [ ]. Por outro
lado, o Github € uma ferramenta online para armazenamento de projetos gerenciados pelo
Git e oferece a op¢ao de hospedagem de projetos open source ou privados.

5.3. Mapeando os dados publicos para dados abertos em cinco passos

Nesta secdo serdo apresentados os cinco passos para transformar os dados publicos de
um dado site, para o formato de dados abertos. O objetivo dessa secdo € ser bem pratica
e permitir a fécil replicagdo por alguém com conhecimentos bdsicos em programacao.
Para a execugdo desses passos s@o usadas diversas tecnologias como mostra a Figura 5.2.
Algumas delas ja foram destacadas na Sec@o 5.2 e outras serdo apresentadas em cada
passo em que for utilizada.

5.3.1. Identificacao e modelagem dos dados

Como discutido anteriormente, existem diversos sites com dados relevantes, porém, ina-
cessiveis diretamente por algoritmos e aplicativos. Eles apresentam os dados através de
paginas web, porém ndo disponibilizam o acesso direto aos dados em formatos abertos.
Entdo, a identificacdo e a modelagem dos dados requer a exploragdo do site para identifi-
car os dados de interesse.

Neste trabalho serd usado o site da transparéncia do governo do Estado do Mara-
nhdo (http://www.transparencia.ma.gov.br/). Ele foi lancado em 2015 e
apresenta diversas melhorias em relagdo ao anterior, mas ainda ndo disponibiliza dados
abertos. O acesso a todos os dados requer a interagdo entre um usudrio € um navegador
web. Por exemplo, ao acessar o seguinte endereco http://www.transparencia.

3https://www.heroku.com/about
*https://devcenter.heroku.com/articles/dynos
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Figura 5.2. Principais tecnologias utilizadas

ma.gov.br/app/despesas/por—funcao/2019#1ista o usudrio ird visuali-
zar uma pagina HTML com uma tabela similar a da Figura 5.3, que descreve as despesas
de cada funcdo administrativa em 2019.

CODIGO FUNCAO EMPENHADO LIQUIDADO PAGO

c el ALAL

L LD LARLA,
04 ADMINISTRACAD

(1 ExzeMUIAL A JUSTILA

Figura 5.3. Despesas por funcao administrativa em 2019

Observe pela Figura 5.3 que cada linha representa uma fun¢do administrativa, com
o seu codigo, nome e valores empenhado, liquidado e pago. No préximo passo, cada um
destes dados serdo extraidos para depois serem enviados em um formato de dados abertos.

5.3.2. Extracao dos dados

No segundo passo, os dados selecionados serdo extraidos usando uma biblioteca Python
denominada Beautiful Soup’. Essa biblioteca permite automatizar a obtencdo de dados de

Shttps://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/ - Mais informacgdes
sobre o Beautiful Soup


http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019#lista
http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019#lista
https://www.crummy.com/software/BeautifulSoup/bs4/doc/

um website, através de um conjunto técnicas denominadas de Web scraping. A fungdo de
um web scraper € verificar certos tipos de informagdes, extrai-las e agrega-las em novos
formatos [ ]. Entdo, antes de mais nada serd necessario ja ter instalado e
configurado o Python, como discutido na Se¢do 5.2. Com o Python configurado, ja é
possivel acessa-lo diretamente pelo terminal, incluso o instalador de pacotes pip. Com
ele instalado, pode-se instalar o pipenv através do seguinte comando:

$ pip install pipenv

O Pipenv atua como criador e gerenciador de dependéncias em ambientes de
desenvolvimento e de producdo. Em resumo, o pipenv integra em um mesmo soft-
ware as tarefas que eram usualmente desempenhados através do pip e do virtualenv
(https://virtualenv.pypa.io/). Ou seja, ele gerencia tanto as dependéncias
quanto se encarrega de criar e carregar um ambiente isolado Python para a aplicacio

[ I

Com o pipenv instalado, crie a pasta para o projeto chamada t ransparencia-ma
e depois em um terminal Linux ou Windows (CMD ou Git Bash), execute os seguintes
comandos:

$ pipenv —--three
$ pipenv install requests beautifulsoup4 1lxml

O primeiro comando ird iniciar um ambiente isolado para a versdao 3 do Python, e
o segundo ird instalar as trés bibliotecas bdsicas usadas durante esse passo. A biblioteca
requests € usada para fazer requisicoes HTTPs, beautifulsoup4 para a extra-
cdo de dados e a 1xm1 € usada pelo Beautiful Soup para analisar as estruturas em
HTML ou XML [ ].

Fica a dica

Use um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) que tenha acesso a terminais
de comandos dentro do prépria aplicagdo, como o Visual Studio Code (https:
//code.visualstudio.com/).

Usando uma IDE, ou diretamente pelo terminal, crie um arquivo denominado
(scrapper.py) com o Cédigo 5.1.

I ilmport redquests
> from bs4 import BeautifulSoup as BS

3

4 url = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/20194
lista"
5 page_response = requests.get (url)

6 page = BS(page_response.text, ’lxml’)
7 table = page.find (’'table’)
s print (table)

Codigo 5.1. Arquivo scrapper.py: Um simples codigo para testar a instalacao


https://virtualenv.pypa.io/
https://code.visualstudio.com/
https://code.visualstudio.com/
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5

O Cédigo 5.1 vai ser usado apenas para testar a instalacdo do ambiente e as bibli-
otecas. Na linha 5 € feito a requisi¢do da pagina HTML usando a biblioteca requests.
Na linha 6, usa-se uma funcao da biblioteca Beautiful Soup para transformar o con-
teudo requisitado em um objeto que ird permitir a busca de elementos especificos. Como
ocorre na linha 7, que recuperou a primeira tabela (table) do resultado da requisigdo.
Para testar esse c6digo, em um terminal execute os seguintes comandos:

S pipenv shell
$ python scrapper.py

O primeiro comando ativa o ambiente, enquanto o segundo executa o script. A
execucdo dos comandos acima, deverd imprimir na tela a tabela HTML que foi encon-
trada.

CheckPoint

Se chegou até aqui, significa que ja estd com o Python, Pipenv e as bibliotecas funci-
onando corretamente.

Antes de extrair os dados de interesse € necessdrio analisar como eles estdo es-
truturados através de rags HTML. Usualmente, essa tarefa serd executada explorando os
recursos presentes nos navegadores web atuais que permitem visualizar o codigo fonte
das paginas. Neste texto, pegou-se uma linha qualquer da tabela impressa pela execugdo
do Cddigo 5.1, tendo como saida o Cédigo 5.2.

<tr>
<td>19</td>
<td class="secondLeft">

3 <a href="http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por—funcao

/2019/funcao/192">
CIENCIA E TECNOLOGIA
</a>
</td>
<td>22.570.913,72</td>

s <td>17.746.719,47</td>

<td>13.433.197,71</td>
</tr>

Codigo 5.2. Trecho de codigo HTML da tabela de a ser extraida

No Co6digo 5.2, a primeira coluna é o cédigo da func@o administrativa. A segunda
coluna possui o nome da fun¢do administrativa e uma URL para mais detalhes sobre
as despesas dessa funcdo. As demais colunas apresentam respectivamente os valores
empenhado, liquidado e pago. Entdo, para extrair os dados, apague o cddigo escrito
anteriormente e substitua-o pelo Cédigo 5.3.

import requests
from bs4 import BeautifulSoup as BS



4

5

23

24

def despesas_total ():

url = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao
/2019#1lista"
response = requests.get (url)

page = BS(response.text, ’lxml’)
table = page.find (’table’)
rows = table.find all(’'tzxr’)

despesas = []

for row in rows[l:]: # testando apenas com 3 linhas
cols =row.find_all ("td")
despesa = {}
despesa["nome"] = cols[l].find("a").get_text () .strip/()
despesa["url_detalhe"] = cols[l].find("a").get ('href’)
despesa["empenhado"] = cols[2].get_text ().strip()
despesa["liquidado"] = cols[3].get_text ().strip()
despesal["pago"] = cols[4].get_text().strip()

despesas.append (despesa)
return despesas

# remover o cdéddigo abaixo
print (despesas_total())

Cadigo 5.3. Arquivo scrapper.py: Extraindo os dados de despesas

O Cddigo 5.3 € responsavel por retornar uma lista de diciondrios, onde cada di-
ciondrio representa uma despesa. Na linha 8, estd sendo recuperada a tabela através do
método find que ird retornar a primeira tabela existente. Nesse caso especifico, € exa-
tamente a tabela que possui os dados a serem extraidos. Em alguns casos, pode ser ne-
cessario passar algumas informagdes adicionais para que se possa recuperar a tabela de
interesse. Com a tabela recuperada o comando £ind_all ird retornar todas as linhas
dessa tabela. Como isso inclui a linha de cabecalho da tabela a iteracdo da linha 11 ird
iniciar a partir do segundo elemento da lista. Entdo, para cada linha é recuperada as
colunas, e depois € construido um diciondrio python despesa com as chaves nome,
url_detalhe, empenhado, liquidado e pago. Por fim, esse cddigo ja pode ser
testado com o comando a seguir.

$ python scrapper.py

[{’nome’: "ADMINISTRACAO’, ’'url_detalhe’: ’"http://www.transparencia.ma.
gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/04?’, ’'empenhado’: '
530.070.090,32", ’'liguidado’: "452.420.550,87', ’"pago’: '/
351.633.728,08’}, {’nome’: "AGRICULTURA’, ’url_detalhe’: ’'http://
WWWw.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/20?
", ’"empenhado’: "69.816.420,71’, ’'liquidado’: ’58.739.278,15", '
pago’: 745.119.980,63"}]

CheckPoint

Neste ponto, ja estd finalizado um cédigo para extracdo dos dados. A execucdo desse
cddigo deverd produzir uma saida similar a apresentada anteriormente.

Com essa extracao inicial ja € possivel desenvolver a API, como demonstrada na



proxima Secao.

5.3.3. Desenvolvimento

No terceiro passo € desenvolvido uma API REST que ird disponibilizar os dados extrai-
dos em um formato acessivel para algoritmos computacionais. O REST (Representational
State Transfer), ou em portugués Estado Representacional de Transferéncia, € um estilo
arquitetural proposto em [ ]. Ele consiste em um conjunto de principios/re-
gras/constraints baseados no protocolo HTTP para a criacdo de APIs com interfaces bem
definidas. Atualmente as diversas linguagens de programacao possuem frameworks que
auxiliam na construcao desse tipo de API.

Para esse texto, foi usado o micro framework denominado Flask®, com a extenséo
flask-restplus’. Uma das principais vantagens do F1ask é a possibilidade de desenvolver
APIs simples que poderdo ser extendidas através de bibliotecas a medida que surgem
novas necessidades A instalacao dessa biblioteca é similar as demais:

$ pipenv install flask-restplus
Ap6s a instalacdo ja € possivel escrever uma API bem simples que para retorna os

dados extraidos na se¢do anterior através de uma tinica rota, como apresentada no Cédigo
5.4.

from flask import Flask
from flask_restplus import Resource, Api, fields

3 from scrapper import despesas_total

app = Flask (__name_ )
api = Api (app)

@api.route (’ /despesas’)
class Despesas (Resource) :
def get (self):
return despesas_total ()

if name == '_ main__ ':

app.run (debug=True)
Codigo 5.4. Arquivo app.py: Primeira versao da API

As rotas sd@o implementadas com o decorator @api.route, que recebe como
parametro a rota, que neste caso é despesas. Para essa rota s6 estd implementado o
método GET, que ird retornar todos os dados extraidos pela funcdo despesas_total.
A funcdo retorna os dados como uma lista de diciondrios, e serd convertida e retornada
para o cliente no formato JSON (JavaScript Object Notation). Esse um formato de texto
de tipo chave-valor muito utilizado para a serializacdo de dados abertos, por ser auto-

6Site oficial http:/flask.pocoo.org/
"Documentacdo: https:/flask-restplus.readthedocs.io/en/stable/



descritivo e de fécil interpretagcdo e geracdo, tanto por agentes humanos, quanto por agen-
tes computacionais (https://www. json.org/).

Para testar a primeira versao do servidor, basta executar o Codigo 5.4:

$ python app.py
* Serving Flask app "app" (lazy loading)

* Environment: production

WARNING: This is a development server. Do not use it in a production
deployment .

Use a production WSGI server instead.

Debug mode: on

Restarting with stat

Debugger is active!

Debugger PIN: 230-864-203

Running on http://127.0.0.1:5000/ (Press CTRL+C to quit)

L S T

A saida acima mostra que o servidor foi iniciado e esta aguardando requisi¢oes
através do endereco local (127.0.0.1) e na porta 500. Entdo, ja4 é possivel acessar os
dados através de um cliente web, por exemplo, ao entrar com o seguinte endere¢o http:
//localhost:5000/despesas em um navegador web tem-se uma saida similar a
da Figura 5.4.

JSOM  RawData  Headers

Save Copy Collapse All Expand All 7

v 0:
nome: "ADMINISTRACAD"
w url detalhe: "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/ funcao/043"
empenhado: "530.070.090,32"
liguidado: "452.420.550, 87"
pago: "351.633.728,08"
v 1:
nome: "AGRICULTURA"
w url detalhe: "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/207"
empenhado: "69.816.420,71"
liguidado: "58.739.278,15"
pago: "45.119.980,63"
v
nome: "ASSISTENCIA SOCIAL"
w url detalhe: "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/087"
empenhado: "155.961.337,51"
liguidado: "131.088.462,29"
pago: "115.702.863,65"
v 3:
nome: "CIENCIA E TECNOLOGIA™
w url detalhe: "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/197"
empenhado: "22.570.913,72"

Figura 5.4. Visualizando os dados de despesas, testando o Codigo 5.4

A API ja estd funcionando, mas € necessario fazer algumas melhorias para torné-la
mais util, por exemplo, permitindo especificar o ano das despesas. Ao verificar o Codigo
5.3, é possivel identificar pela URL que os dados que estdo sendo retornados sdo referen-
tes apenas ao ano de 2019. Porém, é possivel acessar os dados de diferentes anos apenas
alterando a URL. Com essa caracteristica pode-se adaptar a fun¢do despesas_total
para retornar os dados de um determinado ano de acordo com o valor passado no parame-
tro, como na linha 6 do Cdédigo 5.5.


https://www.json.org/
http://localhost:5000/despesas
http://localhost:5000/despesas

4+ def despesas_total (ano):

5 url_base = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app"
6 url = url_base + "/despesas/por-funcao/"+ano
7 response = requests.get (url)

Coddigo 5.5. Arquivo scrapper.py: Adicionando o ano como parametro da
funcao despesas_total

Tendo alterado a fun¢do despesas_total, deve-se alterar a rota para incluir o
ano, e entao passa-lo para a funcdo despesas_total, como demonstrado no Cédigo
5.6.

s @api.route (’ /despesas/<string:ano>')
9 class Despesas (Resource) :

10 def get(self, ano):

1 return despesas_total (ano)

Codigo 5.6. Arquivo app . py: Adicionando o ano para a rota da API

Com essas alteracdes € possivel acessar os dados através de uma rota que inclui
o ano de referéncia para os dados. Por exemplo, os dados do ano de 2016 poderdo ser
acessados através da seguinte URL: http://localhost:5000/despesas/2016.

O site da transparéncia do Governo do Maranhdo permite visualizar os detalhes
das despesas de uma dada funcdo ou 6rgao administrativo. Por exemplo, o cddigo da fun-
cdo administrativa educacao € 12. Entdo, a URL http://www.transparencia.
ma.gov.br/app/despesas/por—funcao/2018/funcao/12#1ista detalha
como a despesa com a educacao foi distribuida para cada 6rgdo. Acessando este ende-
reco, percebe-se que a estrutura dos dados € muito similar, permitindo reutilizar o c6digo
escrito anteriormente. A principal diferenga € na formagdo da URL que requer o cédigo
da fun¢do administrativa. Entdo, pode-se adaptar o cddigo para incluir uma funcio que
ird extrair o total das despesas e outra por fun¢cao administrativa, Cédigo 5.7.

I ilmport redquests

> from bs4 import BeautifulSoup as BS

; def despesas_total (ano):

4 url_base = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app"
5 url = url_base + "/despesas/por-funcao/"+ano

6 return extrai_despesas (url)

s def despesas_por_funcao (cod, ano):

9 url_base = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app"

10 url = url_base + "/despesas/por-funcao/"+ano+"/funcao/"+cod
1 return extrai_despesas (url)

Codigo 5.7. Arquivo scrapper.py: Incluindo a extracao por funcao administrativa.

Ambas fungdes do Cddigo 5.7 apenas montam a URL e repassam para a funcao
extrai_despesas, apresentada pelo Codigo 5.8.


http://localhost:5000/despesas/2016
http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2018/funcao/12#lista
http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2018/funcao/12#lista

def extrai_despesas (url):

response = requests.get (url)
page = BS(response.text, ’lxml’)
table = page.find (’table’)
rows = table.find_all(’'tzxr’)
despesas = []
for row in rows([l:]:

cols =row.find all ("td")

despesa = {}

despesal["codigo"] = cols[0].get_text () .strip/()
despesa["nome"] = cols[l].find("a").get_text () .strip/()
despesa["url_detalhe"] = cols[l].find("a").get ('href’)
despesa["empenhado"] = cols[2].get_text ().strip()
despesal["liquidado"] = cols[3].get_text().strip()
despesal["pago"] = cols[4].get_text().strip()

despesas.append (despesa)
return despesas

Codigo 5.8. Arquivo scrapper .py: Detalhe da funcao extrai_despesas.

Para suportar essa nova rota, serd necessario adaptar o arquivo app.py para
inclui-la. O Cdédigo 5.9 demonstra a inclusdo dessa nova rota, que inclui o cédigo da
funcdo administrativa e o ano de referéncia.

s @Qapi.route (’/ /<string:cod_funcao>/<string:ano>’)

class DespesasPorFuncao (Resource) :
def get(self, cod_funcao, ano):
return despesas.despesas_por_funcao (cod_funcao,

ano)

Cadigo 5.9. Arquivo app.py: Inclusdao de nova rota para retornar as despesas
detalhadas por funcao administrativa

Com essas alteragdes, pode-se testar o servidor através de um navegador web ou
pelo terminal:

$ curl -X GET "http://localhost:5000/despesas/12/2018" -H "accept:
application/json"
[ { "codigo": "170203", "nome": "FUNDACAO NICE LOBAO",

CheckPoint

Nesse ponto, ja estd finalizado o cddigo basico da API. A execucdo acima devera
retornar os dados em JSON de diferentes 6rgdos. O mesmo teste poderd ser feito
diretamente no navegador, caso ndo tenha o utilitario curl.

5.3.4. Documentacao

Uma parte importante em qualquer API € a documentacido. Entdo, no quarto passo sera
utilizado a biblioteca Swagger® para a construgio automatizada de documentacio. A

8Site oficial https://swagger.io/



biblioteca flask—-restplus vem com o suporte para o Swagger e ja cria uma docu-
mentacdo bdsica ao acessar o endereco raiz da API. Porém, através de uma colecdo de
decorators e parametros € possivel adicionar novas informagdes ao c6digo, gerando uma
documentagdo mais detalhada como no Cddigo 5.10.

from flask import Flask
from flask_restplus import Resource, Api, fields
from scrapper import despesas_total, despesas_por_funcao

app = Flask(__name_ )
api = Api(app = app,

version = "1.0",
title = "Transparéncia Maranhao",
description = "Uma API ndo oficial com os dados sobre as

receitas e despesas do Governo do Maranhao")

ns = api.namespace (' despesas’, description=’Dados de despesas’)

3 @ns.route (' /<string:ano>"')

class Despesas (Resource) :
def get(self, ano):
return despesas_total (ano)
@ns.route (’ /<string:cod_funcao>/<string:ano>')
class DespesasPorFuncao (Resource) :
def get(self, cod_funcao, ano):
return despesas_por_funcao (cod_funcao, ano)
if _ name_ == '_ _main__ ':
app.run (debug=True)

Cadigo 5.10. Arquivo app . py: Adicionando novas informagoes para o Swagger

As linhas 7, 8 e 9 adicionaram a versdo, o nome e a descri¢ado como informagdes
principais da API. Além disso, uma API pode ter diferentes rotas, por exemplo, poderia
ter rotas especificas para despesas e outras para receitas. Essas rotas poderiam estar agru-
padas por dois diferentes namespaces. Aqui foi entdo criado na linha 11, um namespace
para as despesas, incluindo sua descricao, e as linhas 13 e 17 foram adaptadas para usa-lo.
O resultado da documentacao pode ser observado na Figura 5.5.

Além das informacdes para a APl e namespace, é possivel adicionar informacgdes
diretamente aos métodos e parametros, como apresentado no Cédigo 5.11.

@ns.route (’ /<string:ano>’)
class Despesas (Resource) :
@Qapi.doc (responses={ 200: "OK’, 400: ’'Despesas nao encontradas’ 1},
params={ ’ano’: ’"Ano de referéncia para as despesas’ })
def get(self, ano):
return despesas_total (ano)

@ns.route (' /<string:cod_funcao>/<string:ano>’)
class DespesasPorFuncao (Resource) :



Transparéncia Maranhao
[ 1.0

[ Base URL: / 1]
http://localhost:5000/swagger.json

Uma API nao oficial como os dados sobre as receitas e despesas do
Governo do Maranhdo

despesas Dados de despesas N

‘ /despesas/despesas/{ano} ‘
‘ /despesas/despesas/{cod_funcao}/{ano} ‘

Figura 5.5. Visualizacdo da documentacdao em Swagger

@Qapi.doc (responses={ 200: "OK’, 400: ’'Despesas nao encontradas’ 1},
params={ ‘ano’: ’'Ano de referéncia para as despesas’,
"cod_funcao’ : ’'Cdéddigo da funcado (educacao, saude ...) de referé

ncia para as despesas’})

def get(self, cod_funcao, ano):

return despesas_por_funcao (cod_funcao, ano)

Caddigo 5.11. Arquivo app.py: Adicionando novas informacodes para os métodos HTTP.

No cédigo 5.11 foi utilizado o decorator @api .doc para passar algumas infor-
macoes para o método GET, tendo como resultado a Figura 5.6.

/despesas/{cod_funcao}/{ano}

Name

string
fpath)

string
(path)

Parameters Cancel

cod funcag * reduired

ano * required

Description

Cddigo da funcéo (educacao, saude ...) de referéncia para as despesas

10

Ano de referéncia para as despesas

2017

Figura 5.6. Documentacao para o métogo GET no Swagger

Por fim, pode-se criar os metadados dos dados providos pela API, que incluem
os tipos e as descri¢des dos dados. Os tipos de dados para os valores liquidados, pagos
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1

e empenhados sdo nimeros, no entanto, os dados extraidos estdo no formato de texto e
usando a representacdo brasileira. Entdo, a conversio para nimero deverd considerar essa
representacdo. Existe uma biblioteca denominada babel que possui ja implementada essa
funcionalidade e pode ser instalada com o seguinte comando:

$ pipenv install babel

Com a biblioteca babel instalada, serd necessario algumas atualiza¢do no arquivo
scrapper.py. Primeiro serd necessario importar a fun¢do parse_decimal.

from babel.numbers import parse_decimal

E depois, aplica-la para os valores empenhado, liquidado e pago:

despesa["empenhado"] = parse_decimal (cols[2].get_text().strip(), locale
="pt_BR’)

Ap6s a alteracdo do arquivo scraper . py, serd necessdrio descrever os metada-
dos através da fungdo api .model como no Cédigo 5.12. Além do tipo e descri¢do, foi
incluido um valor de exemplo que serd utilizado também para a documentacao.

model = api.model ('Dados sobre uma fungdo ou orgao’, {
"codigo’: fields.String(description=’Cdédigo da funcédo ou orgao’,
example="04"),
"nome’ : fields.String(description='Nome da fung¢do ou orgao’,
example="ADMINISTRACAO"),
"url _detalhe’: fields.String(description=’Endere¢o para mais
detalhes’, example="http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas
/por-funcao/2016/funcao/0472?"),
"empenhado’ : fields.Float (description='Valor empenhado’, example
=821854500.93),
"liquidado’: fields.Float (description='Valor liquidado’, example
=794738131.95),
"pago’: fields.Float (description=’Valor pago’, example=775701742.7)

4

})
Codigo 5.12. Arquivo app . py: Adicionando o metadado a API

Para associar o metadado aos dados retornados, sera usado o decorator
@api.marshal_with em ambas rotas:

@ns.route (’ /<string:ano>')

class Despesas (Resource) :
@api.marshal_with (model, mask=’x*")
@api.doc

ApOs a atualizacio da API, pode-se visualizar os metadados como na Figura 5.7.



Code Description

Example Value Model

Dados sobre uma funcdao ou orgao v {
codigo string
example: 04
Cédigo da funcao ou orgao
nome string
example: ADMINISTRACAO
Nome da funcaoc ou orgae
url_detalhe string
example: http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao
2016/ funcae/ 847
Enderco para mais detalhes
empenhado number
example: §21854500.93
Valor empenhado
liquidado number
example: 794738131.95
Valor liguidado
pago number
example: 775761742.7
Valer pago

b

45T Despesas nac encontradas

Figura 5.7. Visualizacdo dos metadados

5.3.5. Implantacao

O quinto e dltimo passo tem como objetivo implantar a API desenvolvida. Aqui serd usada
a plataforma Heroku®. Entdo, antes de prosseguir serd necessario criar uma conta gratuita
nesse portal. Para a implantacdo serd usado também o gerenciador de configuracdo Git e
o repositério Github (http://github.com/.

Antes de mais nada, vamos instalar o gunicorn (https://gunicorn.org/),
um servidor WSGI (Web Server Gateway Interface) necessdrio para executar os scripts
Python do lado do servidor. De modo similar as instalacdes anteriores, basta executar o
seguinte comando:

$ pipenv install gunicorn
Depois de instalado, serd necessério criar um arquivo denominado Procfile'® que

¢ utilizado pelo Heroku para a inicializagcdo do servigo. Nesse caso ele indicard o WSGI
e o nome do aplicativo, que € app, e estd localizado no médulo (ou arquivo) app . py.

web: gunicorn app:app

9Site oficial: https://www.heroku.com/
1Mais informagdes sobre o Procfile https://devcenter.heroku.com/articles/
procfile
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https://gunicorn.org/
https://www.heroku.com/
https://devcenter.heroku.com/articles/procfile
https://devcenter.heroku.com/articles/procfile

Como serd usado o repositério Github, garanta que ja tenha uma conta no github
e o aplicativo git instalado e configurado no computador. Com isso, serd necessdrio lo-
gar na sua conta, criar um repositério denominado t ransparencia-ma e executar os
seguintes comandos porém usando o repositdrio que foi criado.

git init

git add =

git commit -m "first commit"

git remote add origin https://github.com/profsergiocosta/transparencia-
ma.git

git push -u origin master

Fica a dica

Nesse exemplo estd sendo um repositétio HTTP, entdo serd necessério entrar com o
nome do usudrio e senha para enviar os dados para o repositorio, ou seja, executar o
comando push. Uma dica € trabalhar com repositério SSH ao invés de HTTP, caso
esteja usando esses procedimento em um computador pessoal.

A Figura 5.8 mostra os trés passos para implantar uma aplicacdo no Heroku. O
passo 1 cria uma aplicacdo Heroku com o nome t ransparencia-ma, o 2 conecta-se a
aplicacao ao repositorio Github e o 3 executa a implantacao (deploy) manual. Na Figura
5.8 (4) apenas mostra as mensagens que sao impressas durante a implantacdo. Além do
deploy manual, € possivel marcar implantacdo (deploy) automatica, que ird ocorrer a cada
novo commit ao repositério github.

(1) (2) . 2 =
. 9 o

=

(3) (4)

Figura 5.8. Implantacdo no Heroku em 3 passos



Depois de implantado, é possivel testar diretamente em um navegador ou usando
o comando curl.

$ curl -X GET "https://transparencia-ma.herokuapp.com/despesas/2018" -H
"accept: application/json"
[{"codigo": "04", "nome": "ADMINISTRACAQ", "url_detalhe": "http://www.
transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por—-funcao/2018/funcao/0472"

Na proxima Secdo, serdo apresentados outros exemplos de como usar a API de-
senvolvida.

5.4. Experimentando e evoluindo

A disponibiliza¢do de dados abertos cria muitas oportunidades de solu¢des que podem
ser desenvolvidas pela comunidade. Nesta Sec¢do, serdo apresentados alguns exemplos
simples de como uma API pode ser utilizada por algoritmos externos.

5.4.1. Um teste simples de analise de dados

O portal da transparéncia do Maranhao ja disponibiliza diversos dados tabelados. Porém,
um usudrio pode precisar de um dado que ndo esteja disponivel diretamente. Por exem-
plo, o usudrio poderia querer um grifico que mostrasse a evolucdo temporal dos gastos
por uma dada func¢do administrativa. Sem uma API, seria necessdrio entrar em diversas
paginas e manualmente anotar os gastos, ou salva-los e manipuld-los através de outro
software. Contudo, com a API desenvolvida aqui € possivel gerar este grafico escrevendo
um pouco de cédigo em linguagens como Python, R ou JavaScript.

Para exemplificar, foi escrito um cédigo Python diretamente no Google Colab ''.
O cddigo completo da Figura 5.9 pode ser acessadoem http://bit.1ly/304z5XF.

""Google Colab pode ser acessado em: https://colab.research.google.com/


http://bit.ly/304z5XF
https://colab.research.google.com/
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° import json, reguests
import matplotlib.pyplot as plt

url = "https://transparencia-ma.herokuapp.com/despesas/"
valores =[]

anos = []

codigo_funcao = "19" # 19 & o codigo para cléncla e tecnologia

for ano in range (2015, 2020):
r = requests.get{url+strianc))
anos.append (ano)
dados = r.json()
for dade in dados:

if dado['codigo’] == codigo_funcao:
valores.append(dado[ 'empenhado’])
break
plt.bar (anos,valores)
plt.show()
Ce 1e7

2015 2016 2017 2018 2018

Figura 5.9. Codigo e grafico gerado no Google Colab

5.4.2. Um teste simples de aplicaciao

Além de ser usado para anélise, os dados abertos podem ser acessados por aplicativos web
e moveis. Nesse caso, uma possibilidade seria desenvolver aplicativos hibridos usando a
linguagem JavaScript, através de frameworks como o Angular, React e Electron. Como o
objetivo € fazer um teste simples, foi escrito um cédigo usando a biblioteca JQuery que
executa uma requisicdo e imprime no console o resultado, Cédigo 5.13. O c6digo com-
pleto pode ser acessado em https://repl.it/@SergioSouzal/testeapi.

<script>
S (document) .ready ( () =>
S ("button").click( () => $.ajax({
url: "https://transparencia-ma.herokuapp.com/despesas/10/2018",
success: (result) => console.log (result) 1})
))
</script>

Codigo 5.13. Testando a API através de requisicoes assincronas

Antes de executar o teste, modifique a URL para referenciar o servigco que foi


https://repl.it/@SergioSouza1/testeapi

criado no Heroku. Porém, esse simples teste ird falhar e apresentar seguinte mensagem
no navegador:

Cross-Origin Request Blocked: The Same Origin Policy disallows reading
the remote resource at https://transparencia-ma.herokuapp.com/
despesas/10/2018. (Reason: CORS header Access —-Control-Allow-
Origin missing).

Isso ocorre porque, por padrdo, o JavaScript ndo permite que aplicacdes de do-
minios distintos compartilhem recursos. Porém € possivel habilitar o que € conhecido
como CORS (que em portugués seria Compartilhamento de Recursos de Origem Cru-
zada). Entdo, para tudo funcionar corretamente, serd necessdrio retornar ao ambiente de
desenvolvimento da API.

Primeiro passo serd instalar a extensdo para dar esse suporte, que € feito pela
biblioteca flask_ cors:

pipenv install flask_cors

Depois no arquivo app . py, sera adicionado um novo import:

from flask_cors import CORS

E entdo, serd executado a funcdo CORS ao aplicativo:

CORS (app)

O cédigo completo pode ser acessado em: http://bit.1ly/2PcfHXZ.

Atualizado esse codigo, deve-se enviar as modificagdes para o repositorio Github
e, por fim, executar a implantacio novamente no Heroku. Com o servi¢co implantado
e atualizado, basta executar o c6digo novamente para ser impresso os dados em JSON
no console. Lembrando, que esse é um exemplo extremamente simples, porém a sua
execugdo mostra que a API estd pronta para ser usada por aplicacdes em JavaScript.

5.4.3. Evolucao

O site do governo do Maranhao possui diversos outros dados que poderao ser extraidos.
Por exemplo, ao acessar um dado 6rgao, pela seguinte ht tp://www.transparencia.
ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/12/0orgao/240201
€ possivel ter acesso aos nomes, CPF ou CNPJ dos credores, e também os valores empe-
nhado, liquidado e pago, como na Figura 5.10.


http://bit.ly/2PcfHXZ
http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/12/orgao/240201
http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por-funcao/2019/funcao/12/orgao/240201
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CREDOR EMPENHADO LIQUIDADO PAGO

AL RINDADE 134.999,70 0,00 0,00
CPRICNPJ: 30.865

CPRCNP.: 4147
CPRCNPJ:

Figura 5.10. Credores de um dado orgao publico

Observa-se que a tabela é muito similar a que foi extraida na Secdo 5.3, com
a diferenca que cada credor possui um CPF ou CNPJ em vez de um cddigo. Entdo o
Cdodigo 5.14 serd também muito similar ao escrito anteriormente na Sec¢ao 5.3

def despesas_por_orgao (orgao, funcao, ano):
url = "http://www.transparencia.ma.gov.br/app/despesas/por—funcao/"
+ano+"/funcao/"+funcao+"/orgao/"+orgao+"?#lista"
response = requests.get (url)
page = BS(response.text, ’'lxml’)
table = page.find (’table’)
rows = table.find_ all(’'tr’)
despesas = []
for row in rows[l:]:
cols =row.find all("td")

despesa = {}

despesa["nome"] = cols[0].find("a") .get_text () .strip()

despesa["url_detalhe"] = cols[0].find("a") .get (' href’)

despesa["cpf/cnpj"] = cols[0].find("small") .get_text ().strip().
replace ("CPF/CNPJ: ","")

despesa["empenhado"] = parse_decimal (cols[l].get_text () .strip

(), locale='pt_BR’)
despesa["liquidado"]
(), locale=’'pt_BR’)
despesal["pago"] = parse_decimal (cols[3].get_text().strip(),
locale='pt_BR’")
despesas.append (despesa)
return despesas

parse_decimal (cols[2] .get_text () .strip

Codigo 5.14. Extraindo os dados por orgao publico

Ap6s criar a funcdo do Cédigo 5.14, € possivel criar uma nova rota que inclui
0 cddigo do 6rgdo administrativo, por exemplo: https://transparencia-ma.
herokuapp.com/despesas/240206/12/2018. Entdo, serd necessario atualizar
a rota, fazer um novo commit, enviar as atualizagdes e executar um novo deploy.

O processo de transformacdo de dados publicos em dados abertos requer muita
exploracdo do site de dados publicos. Por exemplo, aqui seria possivel extrair ainda
diversas outras informa¢des como:


https://transparencia-ma.herokuapp.com/despesas/240206/12/2018
https://transparencia-ma.herokuapp.com/despesas/240206/12/2018

Ainda sobre despesas, € possivel extrair informac¢des detalhadas por credor.

Além dos dados de despesas, pode-se extrair os dados de receitas de modo muito
similar.

Dados sobre servidores ptblicos, como saldrio e didrias.

Transferéncia de valores, por exemplo, repasse a municipios.

Além desses dados € possivel evoluir bastante essa API, permitindo extrair cada
vez mais informacdes relevantes.

5.5. Conclusoes

A web continua a crescer e evoluir desde o primeiro site desenvolvido e publicado por
Tim Berners-Lee em 06 de agosto de 1991'?. Atualmente, com o seu grande volume
de dados, a web demanda ferramentas automatizaveis para a extracdo e estruturacdo das
informacdes. Foi neste contexto, que surgiu o paradigma de dados abertos que hoje é
muito demandado pela sociedade.

A disponibiliza¢ido de dados abertos por 6rgdos publicos pode fomentar o desen-
volvimento de solu¢des bem como a participagdo das pessoas no controle e na compre-
ensdo da gestdo dos recursos publicos. Nesse texto, foi apresentada uma solucdo parcial
que permitiu disponibilizar dados que ja estavam publicos como dados abertos, através
do desenvolvimento de uma API. Essa solu¢do € interessante, pois atualmente existem
diversos portais com muitos dados publicos mas que ndo os disponibilizam em formato
acessivel por algoritmos. Muitos desses portais ndo tém previsdo para o lancamento de
uma API de dados abertos. Vale ressaltar que a solucdo proposta aqui tem a desvantagem
de ter um custo computacional adicional, pois requer carregar uma pagina web e extrair
as informagdes antes de enviar os dados. Uma possibilidade para contornar o problema
deste curso, € salvar os dados extraidos das paginas em um banco de dados.

Acredita-se que os passos detalhados aqui, irdo permitir a qualquer programador
transformar qualquer site de dados publicos em uma API de dados abertos, sendo apenas
necessario um pouco de experiéncia na linguagem Python. Uma possibilidade seria con-
tinuar a extrair mais informacdes do site da transparéncia do governo do Maranhao, ou de
outro sites que tenham interesse.

Por fim, as tecnologias utilizadas nesse texto ndo sao exclusivas para a criagao de
portais de dados abertos. Na verdade, o estilo arquitetura REST € muito utilizado por
diversas solugdes. Principalmente para a comunicagdo de servigos e aplicativos moveis.
Essa abordagem permite que um mesmo servigo seja consumido por diferentes clientes,
e as redes sociais sdo excelentes exemplos de sucesso dessa abordagem.
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