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Abstract— Micromouse is a robotic technology that began in the 1970s and has been gaining ground as we
move into high-density integration technologies, sensors, and intelligent control theory. The challenge consists
of solving a labyrinth with the use of mini mobile robot (Micromouse). There are several algorithms for solving
the labyrinths with the mobile robots, however, the most commonly used is Flood Fill. Based on this algorithm,
this work proposes a new strategy for the implementation of intelligent algorithm of solving a labyrinth. The
idea is to use a data structure to store both the robot’s way of going and the way back. To calculate the
performance of the algorithm of several simulations were performed and compared with the classic Flood Fill,
resulting in a substantial saving of RAM that favors a real-time implementation of the system embedded in
the Micromouse. Therefore, this work has as objective the development of intelligent algorithm of solving a
labyrinth, in C language, optimized for microcontrollers at low cost, important step for the Micromouse project
in question.

Keywords— Micromouse, Intelligent algorithm, Maze, Flood Fill, Robotics.

Resumo— Micromouse é uma competicao robética que teve inicio na década de 1970 e vem ganhando espaco
a medida que as tecnologias de integracdo em alta densidade, sensores e teoria de controle inteligente avangam.
O desafio consiste na resolugdo de labirinto com a utilizagdo de mini robé mével (Micromouse). Existem diversos
algoritmos de resolugdo de labirinto com robés moéveis, porém, o mais utilizado é o Flood Fill. Com base neste
algoritmo, este trabalho propée uma nova estratégia para implementacao de algoritmo inteligente de resolugao
de labirinto. A ideia é de utilizar uma estrutura de dados para armazenar tanto o caminho de ida do robé como
o caminho de volta. Para avaliar o desempenho do algoritmo véarias simulagoes foram realizadas e comparadas
com o Flood Fill classico resultando em substancial economia de RAM que favorece a implementagao em tempo
real do sistema embarcado no Micromouse. Portanto, este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento do
algoritmo inteligente de resolugdo de labirinto, em linguagem C, otimizado para microcontroladores de baixo

custo, passo importante para o projeto Micromouse em questao.

Palavras-chave— Micromouse, Algoritmo inteligente, Labirinto, Flood Fill, Robética.

1 Introducgao

Micromouse é uma competicao antiga. Iniciada na
década de 1970, hoje existem varias competicoes
da modalidade em todo o mundo (Li et al., 2010).
A competicao envolve robos moveis auténomos
para resolver um labirinto composto de 16x16 cé-
lulas de 180 mm? cada. A padronizacido da com-
petigao foi introduzida pela revista do IEEE Spec-
trum em 1977. O rob6 tem um tempo limitado
para resolver um labirinto composto de 256 célu-
las, cuja configuracao é estabelecida no inicio da
competigao (Li et al., 2010).

A medida que a tecnologia avancgou, os robos
se mordenizaram tornando-se dispositivos com-
pactados com tecnologia SMD, alta densidade de
integracao que aliado a avangos na tecnologia de
construgao, tornou os robos mais compactos e ve-
lozes. Os avangos nas teorias de controle conferi-
ram maiores capacidades de movimento ao robos,
como por exemplo o movimento controlado em di-
agonais ao invés de zigue-zague em células quadra-
das de 180 mm de largura.

No Japao, a competicao avangou de tal ma-
neira que uma modalidade de labirinto de 32x32
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células foi introduzida (Su et al., 2013). Na Figura
1, apresenta-se uma competicao naquele pais.

Figura 1: Torneio Micromouse no Japao, em 2013.

Como ferramenta de estimulo ao ensino e
aprendizado, segundo Silva et al. (2015), o projeto
Micromouse é considerado mais uma ferramenta
para estimular o interesse em alunos na area das
Ciéncias e Engenharia por promover competén-
cias consideradas importantes para estas areas do
conhecimento. Lopez et al. (2015) acrescentaram
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também que o mini rob6é mével auténomo, Mi-
cromouse, é ideal para o estudante expandir seus
conhecimentos em diversas areas correlatas. A Fi-
gura 2 apresenta uma foto do micromouse utili-
zado.

Buzzer Botdo do Usuario

_~ Botéo de Reset

Conector para Médulo

Bluetooth Botdo de Boot

7

Sensores de Parede &

Chave Liga/Desliga
(Motores)

Conector da Bateria

| Chave Liga/Desliga
(Geral)

Conector USB
para Gravagao

Figura 2: Composigdo do Micromouse utilizado.

O rob6 tem como objetivo sair de um dos
cantos do labirinto e alcangar o centro no menor
tempo possivel. Isto se chama corrida. O tempo
da corrida do centro a célula de partida é descon-
siderado. O automato é pontuado de acordo com
trés parametros: velocidade, eficiéncia em resol-
ver labirinto, e confiabilidade do Micromouse (Li
et al., 2010).

Além disso, existe um tempo de conhecimento
do labirinto (primeira corrida). Em algumas mo-
dalidades, Micromouse tem até 15 minutos para
fechar a corrida. Dentro da janela de tempo o Mi-
cromouse podera tentar varias vezes a corrida com
o objetivo de diminuir seu tempo (Li et al., 2010).

O robo deve ser totalmente autonomo. Caso
necessite de alguma assisténcia no meio da cor-
rida, o mesmo é penalizado por toque. O Micro-
mouse deve apresentar as seguintes caracteristi-
cas para resolver com eficiéncia o labirinto (Dai
et al., 2015): estabilidade Mecaninca e Elétrica;
velocidade mecanica e de processamento de infor-
magao; precisao nos movimentos e sistema de sen-
sores; capacidade de armazenamento eficiente do
caminho mais curto; habilidade de resolver, uti-
lizando inteligéncia computacional, qualquer labi-
rinto regulamentar.

Uma das primeiras tentativas de dotar o Flood
Fill tradicional de inteligéncia pode ser encon-
trada no trabalho de (Cai et al., 2012), com al-
goritmo Flood Fill com expectativa de paredes.

Neste trabalho um algoritmo com baixo custo
de armazenamento é proposto, para o algoritmo
classico. A ideia é de utilizar uma estrutura de
dados para armazenar tanto o caminho de ida do
robd como o caminho de volta. Esta estratégia
promove uma substancial economia de RAM fa-
vorecendo a implementagao em tempo real do sis-
tema embarcado do Micromouse.

A secao I trata-se de um resumo geral do Mi-
cromouse. A secao II relata alguns algoritmos
para resolugao de labirinto. A interpretagao fi-
sica e légica do Flood Fill, bem como o seu funci-
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onamento bésico e como é obtida a otimizacao de
memoria, é mostrada nas segoes III, IV e V. Os
principais resultados sao mostrados na segao VI,
e a tultima secao mostra as consideracgoes finais.

2 Algoritmos de resolugao e aprendizado

Neste trabalho, o Micro Mouse Maze Editor and
Simulator (Solver, 2013) foi utilizado como uma
ferramenta em Java para simular o comporta-
mento do robd em diversos labirintos. Quatro al-
goritmos sao comumente utilizados neste simula-
dor, a saber:

1. Left Wall Follower: Seguidor de paredes a es-
querda.

2. Right Wall Follower: Seguidor de paredes a di-
reita.

3. Tremaux: Algoritmo forga bruta - visita todas
as células do labirinto.

4. Flood Fill: O mais utilizado - simples e efici-

ente para este tipo de competicao.

Os dois primeiros algoritmos usam o principio
de seguidores de parede. Os problemas encontra-
dos nos algoritmos seguidores de paredes, em nao
lograr éxito em labirintos complexos, sao resolvi-
dos com os algoritmos surgidos a partir da Teoria
dos Grafos (Sadik et al., 2010). Destes algoritmos
o quarto algoritmo Flood Fill foi utilizado por ser
0 que permite, com relativa simplicidade, a uti-
lizacao de inteligéncia computacional e atende os
requisitos especificados para a corrida do Micro-
mouse. Devido a grande utilizagao e recomenda-
¢ao dele em diversos trabalhos, o tal algoritmo ser-
viu como base para a construcao do algoritmo pro-
posto otimizado em linguagem C, porque atende
as melhores expectativas pelo fato de minimizar a
area de exploracao do labirinto.

3 Interpretagao Fisica e légica do Flood
Fill

O Flood Fill é um algoritmo que cria uma ma-
triz pré-programada com as dimensoes do labi-
rinto, sendo que os nimeros sao colocados de tal
forma que o labirinto se organize em curvas de ni-
veis, o inicio tem a numeracao mais alta, e o final
(chegada) é numerado com zero. A ideia desse
algoritmo é percorrer as células do maior para o
menor valor.

O Flood Fill classico, considerado como um
dos mais eficientes para resolver labirintos (Silva
et al., 2015) é baseado em tornar a superficie do
tablado em um relevo com curvas de niveis, dando
nimeros para cada célula. A partir disso, o robo
tende a descer esta superficie até o ponto mais
baixo. O destino sempre tem a numeragao 0; uma
célula com valor 1 estd a um passo do alvo. Se



SBAIZ0IT

tiver valor 4, estd a quatro passos para o destino
(Silva et al., 2015).

Figura 3: Interpretagio do labirinto para o Flood Fill

A interpretacao légica que abstrai a consti-
tuicao fisica do labirinto, pode ser concebida no
algoritmo Flood Fill como um plano cartesiano,
como mostra a Figura 3. Cada coordenada é res-
ponséavel por acessar uma estrutura de dados. A
coordenada X representa a linha e a Y representa
a coluna da célula. As setas mostram o sentido de
crescimento dos niimeros das coordenadas. Tam-
bém é padronizada a referéncia de orientagao. Ou
seja, se 0 robo estd se movimentando da célula 0,0
para a célula 1,0, entao ele esta andando para o
Norte.

Maze Editor | Al Script Editor | Statistics Display

Figura 4: Numeragdo das distancias sobre o labirinto

Cada célula possui informagoes das paredes.
Por exemplo, na coordenada 15,15 (Figura 3), hd
parede ao norte e ao leste. Entdo, estas infor-
macoes podem ser acessadas diretamente da cé-
lula, ou seja, as varidveis célula(15,15).wall[N] e
célula(15,15).wall[E] retornarao verdadeiras, en-
quanto as varidveis célula(15,15).wall[O] e cé-
lula(15,15).wall[S] retornardo falsas. Entdo, & me-
dida que o rob6 va percorrendo o labirinto, ele vai
atualizando as informagoes das paredes das célu-
las, nas estruturas de dados do microcontrolador,
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além de atualizar também a varidvel Checado.

Entao, o algoritmo, inicialmente, considera o
labirinto como se nao existissem paredes e enu-
mera as células inicialmente conforme mostrado
na Figura 4. Estes valores sao o niimero minimo
de passos até entdo para chegar ao alvo (valor
zero). Um passo moverd o robo de sua célula atual
para a célula com menor distancia da célula des-
tino. A principio, o robd sempre procurard aden-
trar para a célula que tem o menor valor de dis-
tancia até encontrar a célula de destino (contém
distancia zero). A Figura 5 mostra um algoritmo
bésico de tomada de decisao.

Verificar obstaculos

Parede a frente?

A distancia
da célula a frente
& menor que a distancia
da célula atual?

Ir para a célula
frente

Adistancia
da célula a direita
& menor que a distancia
da célula atual?

Ir para a célula &
direita

A distancia
da célula a esquerda
& menor que a distancia
da célula atual?

Algoritmo de
atualizagdo das
distancias

Ir para a célula &
esquerda

Figura 5: Fluxograma bésico de tomada de decisdo

Como foi mencionado anteriormente, o nu-
mero da distdncia em cada célula é levado em
conta de forma que o robo interpreta as areas des-
conhecidas como aberto, ou seja, sem paredes. Se-
gundo as regras da competicao, as quatro células
centrais tem a distancia dada como zero. Entao a
partir destas células, é aplicada a regra das distan-
cias das células vizinhas para determinar os valo-
res de cada célula.

4 Algoritmo Flood Fill nao recursivo com
otimizagcao de memoria

Neste trabalho o algoritmo Flood Fill é utilizado
como base para desenvolver o esquema de otimi-
zagdo de memoria proposto e que tornou mais
adequado o seu uso em um hardware embarcado
e que tenha restricao de meméria. O algoritmo
Flood Fill basico nao recursivo é resumido no flu-
xograma de Figura 6.

O algoritmo de atualizacdo das distancias ndao
recursivo utiliza pilhas para armazenamento do
endereco das células empilhadas. Desta forma,
nao é necessaria a recursividade, que aumentaria
o consumo de memoéria e nimeros de instrucoes
em sistemas embarcados, os deixando lentos.

Os passos necessarios para implementar esta
parte do algoritmo de atualizacao é dado como
mostra a Figura 7.
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Enumerar as células
com a distancia até o
alvo, que tem a
distancia igual a 0.

Inicialmente as
paredes sdo
desconhecidas.

Algoritmo de tomada
de decisao (ir para a
célula vizinha com
menor distancia)

Repetir até chegar
acélula-alvo

lecessario o algoritmo de’
atualizagao de distancia?

saida loop

retorno loop-

sim

L

Rodar o algoritmo
ndo recursivo de
atualizagao das
distancias

Movimentar o rob6
para a proxima
célula

Figura 6: Fluxograma bésico do Flood Fill

Alguma parede
foi descoberta?

nao

A soma da distancia
minima do vizinho aberto

mais uma unidade é igual &
distancia atual?

Guardar na pilha a

célula atual mais as

células proximas as
paredes

Guardar na pilha a
célula a frente

nao

[Substitur o valor de distancial
da célula pelo valor da soma
da distancia minima do
vizinho aberto mais uma
unidade

Retirar do topo da
pilha o endereco da
célula guardado

Enquanto a pilha
nao esvazia

loop>|

Guardar todos os
vizinhos abertos na
pilha

Figura 7: Fluxograma bésico do algoritmo de atuali-
zagao das distancias nao recursivo

Para entender a implementacao do algoritmo
proposto conforme os passos da Figura 7, as se-
guintes defini¢oes sao importantes e deve-se consi-
derar que cada célula contenha estrutura de dados
para armazenar as seguintes informacoes:

e distancia: Esta varidvel, do tipo inteiro de 16
bits, contém o ntimero de passos para o robo
chegar ao alvo.

paredes: Hsta varidvel, na verdade é um vetor
do tipo booleano de quatro posi¢oes. Cada in-
dice, de 0 a 3, armazena, respectivamente, a
informacao das paredes descobertas pelo robo
ao norte, leste, sul e oeste. Exemplo: pare-
des[0] é 1 quando tem parede ao norte ou 0
quando nao tem parede ao norte.

Checado: Esta varidvel do tipo booleana é alte-
rada para verdadeiro, caso o robo tenha visi-
tado esta célula. Importante para evitar con-
sumo de energia dos sensores de distancia.

5 Resultados e Discussoes

O algoritmo de otimizacado proposto, implemen-
tado em C, utiliza um conjunto de simbolos que
permite a analise do percurso de rota do rob6 no
labirinto. Os simbolos sao tteis em um processo
de depuracdo de corridas. Abaixo sdo mostrados
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alguns simbolos bésicos essenciais para depura-

coes.

to—— b ———+
[* 5% 4V 3|
to———p————+ +
| 0 1 2|
to—— b ———t

O simbolo ’+’ foi utilizado para as quinas. O
> para as paredes Norte/Sul. J& o simbolo
’| >, para indicar as paredes Leste/Oeste. E o
asterisco, para indicar que a célula ja foi visitada.
Foram utilizados também os simbolos <, >, ~

V para mostrar a orientacao do Micromouse.

No algoritmo proposto, a cada corrida (tanto
da IDA como da VOLTA) as distancias das células
sao reinicializadas como se o labirinto nao tivesse
nenhuma parede. Com esta estratégia, utilizando
a mesma estrutura de meméria, economiza uma
variavel de dois bytes para cada célula, um total de
16 x 16 x 2 bytes de RAM, ou seja, 512 bytes, cerca
de 1/4 do espaco utilizado por todo o algoritmo.
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Figura 8: Percurso do rob6 no labirinto Seoul do al-
goritmo criado, na primeira corrida real

Figura 9: Percurso do robd no labirinto Seoul com
algoritmo do Micro Mouse Maze Editor and Simulator

A Figura 8 mostra a ida do rob6. Em compa-
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ragado com o percurso do algoritmo Flood Fill do
simulador Micro Mouse Maze Editor and Simula-
tor da Figura 9, sao bastante idénticos ambos os
percursos. Algumas diferencas sdo devido a to-
mada de decisao para vizinhos abertos de mesma
numeragao.

Ao final de uma corrida, as distancias das cé-
lulas sao redefinidas e inicia-se a varredura virtual
do rob6. A condigao de parada é obtida quando
o numero de passos da corrida anterior se torna
idéntica ao numero de passos da tltima tentativa,
em um processo de aproximagdo sucessiva. As-
sim, o robo podera sair da célula central a celula
de partida seguramente na menor distancia possi-
vel para voltar em seguida.

Para o labirinto em questao, foram necessérias
5 corridas virtuais para este primeiro run. A ten-
déncia é que, conforme vd aumentando o nimero
de corridas reais, o ntimero de corridas virtuais
caia. A Figura 10 mostra a redefini¢ao das dis-
tancias para permitir a volta do rob6. Ja a figura
11 mostra a tltima corrida virtual, com detalhe no
numero de passos. Conforme vé utilizando o algo-
ritmo Flood Fill e o algoritmo de atualizagao das
distancias para corridas virtuais, o robo tera o seu
menor caminho para chegar & célula de partida de
fato.
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Figura 10: Atualizagdo das distancias das células
para o robo voltar a celula de partida - corrida vir-
tual 1

O processo se repete na preparagao da IDA do
robd a célula de destino. Desta forma, conseguiu-
se usar somente uma estrutura de dados que ar-
magzena tanto o caminho de ida como também o
caminho de volta.

A eficiéncia do algoritmo permanece intacta.
Apébs 3 corridas reais, tanto o algoritmo proposto
como o algoritmo do simulador Micro Mouse Maze
Editor and Simulator apresenta a mesma, distri-
buigao dos niimeros das células, como mostram as
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Figuras 12 e 13.
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Figura 11: Atualizagdo das distancias das células
para o robd voltar & celula de partida - corrida vir-
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Figura 12: Labirinto Seoul apds 3 corridas reais

Figura 13: Labirinto Seoul apds 3 corridas reais no
Micro Mouse Maze Editor and Simulator

Algumas estatisticas foram feitas para os al-
goritmos Flood Fill, expostas na Tabela 1, onde
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pode-se perceber que ha algumas diferencas, para
o mesmo labirinto. No entanto, o niimero de cé-
lulas visitadas para a melhor corrida permanece
o mesmo. Estas diferencas podem ser explica-
das. Para decisoes de sentido para vizinhancas
de mesmo nimero, a prioridade para o sentido é
diferente.

Tabela 1: Desempenho dos algoritmos no labirinto
Seoul

Estatisticas
Unicas células atravessadas
Cél. p/ chegar ao centro (17 vez)
Curvas (na primeira corrida)
Células visit. na melhor corrida
Curvas (melhor caminho)
Cél. atrav. p/ comp. a melhor corrida
Curvas (p/ completar a melhor corrida)

Algoritmo proposto Micro Mouse
224 218
293 292
164 164
98 98
60 60
695 694
388 398

6 Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal pro-
por um novo algoritmo para resolver um labirinto
com um robo mével denominado Micromouse e
que utilize a menor quantidade possivel de memé-
ria RAM mantendo a eficiéncia do mesmo quando
comparado ao algoritmo Flood Fill com expecta-
tiva de penetracao de parede. O algoritmo desen-
volvido com este fim foi denominado de Flood Fill
com expectativa de penetragao de parede nao re-
cursivo com otimizacao de memoéria. A estratégia
otimiza o esquema de pilhas de memoria para ar-
mazenar em somente uma estrutura de dados so-
mente os caminhos de ida como de volta em uma
corrida tipica do Micromouse.

Por fim a eficiéncia do algoritmo proposto foi
comparada a eficiéncia do Flood Fill com expec-
tativa de penetragao de parede nao recursivo e
demonstrou-se que, os algoritmos apresentaram
eficiéncia equivalentes sendo que a estratégia de
otimizacao de meméria proposta deixa em vanta-
gem os algoritmos proposto. A equivaléncia de efi-
ciéncia entre os algoritmos pode ser vista a partir
do caminho tragado por cada algoritmo em varias
simulacoes propostas.

No algoritmo proposto, no tracado do cami-
nho de volta, como j4 foi visto, as distancias sao
redefinidas, uma vez que o novo alvo é a célula ini-
cial (coordenadas 0,0). Porém, as informagoes das
paredes descobertas ainda permanecem na memo-
ria, bastando apenas realizar varreduras para atu-
alizar as distancias. Isto é feito enquanto o robo
permanece parado na célula de destino. Assim,
quando as atualizagoes se completam, o robd po-
dera deslocar-se para as células de menor distan-
cia. O processo se repete quando o robo chega a
célula de distancia zero. Havera reducao de uso de
memoéria RAM e um custo computacional maior,
porém isto acontece enquanto o robé permanece
parado e fora do tempo de corrida, nao prejudi-
cando o desempenho do rob6é em uma eventual
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competicao. O algoritmo proposto é interessante
para aplicacoes em sistemas embarcados tais como
o Micromouse.
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