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Resumo

O uso de agentes em aplicagoes com Veiculos Aéreos Nao-Tripu-
lados (VANTS) tem sido explorado nos tltimos anos, principalmente
como alternativa para dotar o veiculo de autonomia na realizacdo de
suas missoes. Este trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo
de comportamento auténomo para um VANT com o uso de um agente
com arquitetura BDI, explorando sua capacidade de reagir rapidamente
a mudangas em seu ambiente e de ter objetivos de longo prazo a serem
cumpridos até se finalizar uma dada misséo.

O trabalho também busca avaliar a implementagdo do agente na
plataforma de sistema embarcado de um VANT real, a aeronave do
projeto ProVant, além de apresentar uma andlise e comparagao do sis-
tema proposto, baseado em légica de predicados, com uma abordagem
usual empregando uma programacao imperativa, organizada em uma
sequencia de comandos e agoes.

Palavras-chave: VANT, Agente BDI, Sistema Embarcado.






Abstract

The use of agents in applications with Unmanned Aerial Vehi-
cles (UAVs) has been explored in recent years, mainly as an alterna-
tive to provide autonomy to the vehicle in carrying out their missions.
This study aims to develop and evaluate a model for a UAV with the
use of an agent with BDI architecture, exploring its ability to react
quickly to changes in the environment and while still having goals to
be accomplished even finish a given mission. The proposed model was
implemented and embedded in a real UAV system and then compared
against a usual approach employing an imperative programming.

Keywords: UAV, Agent BDI, Embedded System.
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1 Introducao

As aplicagoes utilizando Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT)
sao intmeras, indo desde monitoramento de regides por grupos de
VANTS até filmagens de eventos, passando por entrega de pizzas, como
abordado em [FAHLSTROM; GLEASON, 2012].

Na maioria destas aplicagoes um operador humano é responsa-
vel pela execucao remota destes equipamentos. Em algumas circuns-
tancias, porém, é necessario, ou pelo menos desejavel, que o veiculo
possua autonomia para realizar algumas tarefas. Por exemplo, o con-
trole do VANT por radio frequéncia limita o alcance das missoes. Um
veiculo com maior autonomia pode tanto dispensar o operador de ati-
vidades repetitivas e, portanto, sujeitas a erro, quanto possuir meca-
nismos automaticos mais precisos e otimizados. Embora existam varias
interpretacoes para o termo autonomia, neste momento iremos conside-
rar auténomo um veiculo que néo precise da operagido constante de um
humano e para o qual possam ser atribuidos objetivos. Neste sentido, o
veiculo tem autonomia para escolher um plano de a¢do para atingir um
objetivo, dado por um operador humano, porém deve se comprometer
com tal objetivo, ou seja, ele ndo pode ignord-lo. Do ponto de vista do
operador humano, ele passa a controlar o VANT por meio da delegacao
de objetivos, tais como passar por determinados lugares (waypoints)
ou encontrar uma pessoa perdida em uma floresta.

Além disso, o processo de desenvolvimento de um VANT apre-
senta diversos desafios [GONCALVES, 2014}, e o desenvolvimento de uma
implementacao da autonomia da aeronave deve levar em consideragao
as restrigdes de hardware do sistema embarcado do VANT, as quais li-
mitam o uso de técnicas mais complexas que exijam grande capacidade
de processamento da plataforma.

O tema autonomia é estudado ha varios anos na area de Sis-
temas Multi-Agentes (SMA), tendo produzido teorias, arquiteturas de
software e mesmo linguagens de programacao especificamente voltadas
para o desenvolvimento deste tipo de sistema computacional, chamado



de agente auténomo, segundo [WOOLDRIDGE, 2002]. Uma das vanta-
gens deste tipo de linguagem é seu alto nivel de abstragdo, com pri-
mitivas como objetivos, planos e agoes que permitem ao desenvolvedor
definir claramente o comportamento e a autonomia do agente. Em es-
pecial, se destacam na area as linguagens baseadas na arquitetura BDI
(Belief, Desire, Intention) que facilitam o desenvolvimento de agentes
que apresentam tanto a capacidade de reagir rapidamente a mudan-
gas em seu ambiente quanto possuir objetivos de longo prazo [RAO;
GEORGEFF, 1995] [BRATMAN, 1987].

Assim, a proposta deste trabalho consiste em analisar a viabili-
dade do uso de um agente com arquitetura BDI no contexto do sistema
computacional embarcado de um VANT, dadas as restri¢des do hard-
ware do dispositivo. Para isso, foi desenvolvido um agente para tomada
de decisdao da aeronave durante o cumprimento de sua missao, tendo
como aplicagdo o planejamento de rota. Também foi realizada uma
andalise comparativa entre o sistema proposto e uma abordagem usual
com programagao imperativa.

1.1. Motivagao

Diante da possibilidade de explorar o cenario de aplicagbes de
VANT: aliado ao uso de agentes BDI embarcados nesses veiculos, surge
entdao algumas questoes que motivaram a escolha do tema de pesquisa
e o problema a ser abordado, sendo eles:

Problema de Pesquisa: consiste em investigar a viabilidade
do uso de uma abordagem com agentes BDI para modelagem e desen-
volvimento de um comportamento auténomo de um VANT, bem como
a integragdo deste sistema na plataforma embarcada da aeronave.

Pergunta de Pesquisa: no projeto de comportamentos auto-
nomos de VANTS, espera-se que essas aeronaves tenham como carac-
teristicas reagir as alteragdes do ambiente e ter um comprometimento
com os objetivos da missdo. Através de um modelo usando a abordagem
com arquitetura de agentes BDI ¢é possivel ter esse sistema embarcado
em um VANT e qual a sua vantagem perante as técnicas de implemen-
tagdo usualmente utilizadas no desenvolvimentos destes veiculos?

1.1.1. Veiculos Aéreos Nao-Tripulado (VANT)

A definigao de Veiculos Aéreos Nao-Tripulado - VANT, do inglés
Unmanned Aerial Vehicle - UAV, apresentada em [CORREA, 2008], diz
que o VANT ¢é um veiculo aéreo motorizado que nao transporta um



operador humano, utiliza as forcas aerodindmicas para sua sustentacao
aérea, pode voar de maneira autonoma ou ser operado através de um
controle remoto, pode ser recuperavel ou descartével e pode transportar
uma carga util letal ou nao-letal.

Segundo descreve [CHAVES, 2013], os VANTSs podem ser classifi-
cados conforme algumas de suas caracteristicas, sendo assim chamados
de VANTS: de asas fixas (fixed-wing) ou asas rotativas (rotary-wing);
mais leves ou mais pesados que o ar; com decolagem vertical (VTOL
- Vertical take-off and landing) ou em curto espago (STOL - Short
take-off and landing); com controle on-board (auténomo) ou off-board
(controlado remotamente).

Outro tipo de classificagio de VANTS, quanto a sua funciona-
lidade, conforme exposto em [HAMA, 2012], 8descreve que os VANTS
podem ser:

e Falso Alvo: Fornecem cobertura aérea e funcionam como alvos-
iscas com o objetivo de enganar unidades hostis;

e Reconhecimento: Fornecem dados geograficos, informacoes de
campo ou da infraestrutura de instalacoes;

e Monitoramento: Englobam o contexto de monitoramento de
areas de dificil acesso ou ambientes hostis;

e Combate: Fornecem apoio bélico as missoes de alto-risco as
vidas dos pilotos, seja como forca de frente ou cobertura e apoio;

e Transporte: Possuem a tarefa de transportar cargas em geral;

e Resgate: Utilizados em missoes de resgate tatico, em lugares
de dificil acesso;

e Pesquisa e Desenvolvimento: Utilizados para o desenvolvi-
mento da tecnologia em VANTSs através de testes de software e
integracdes com outras plataformas e sistemas;

e Civil e Comercial: Especificados e concebidos com o objetivo
de atender aos propdsitos civis, comerciais ou de entretenimento,
como ¢é o caso de hobbie em aeromodelismo e apresentagoes de
marketing.

1.1.2. Projeto ProVant

O presente trabalho faz parte do projeto ProVant!, que é um
projeto iniciado em 2012 no Departamento de Automacio e Sistemas
(DAS) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e possui par-
ceria com a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Ele propoe
o desenvolvimento de um VANT de baixo custo, com carater geral, vol-

Thttp://provant.das.ufsc.br
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tado para aplicagoes civis. O desenvolvimento prevé ndo somente sua
modelagem e controle, mas também sua concepgao e construgdo, o que
é um diferencial diante da grande maioria dos projetos com VANTSs.

O ProVant é um projeto aberto, que tem por objetivo documen-
tar e apresentar todos os detalhes de projeto do VANT desenvolvido. As
informagoes do projeto eletromecanico e também do desenvolvimento
de algoritmos sao disponibilizados tanto no website do projeto, quanto
por meio de publicagoes em eventos relacionados a area.

O projeto ProVant consiste de uma proposta diferenciada em
termos de desenho do projeto e de custo reduzido em relagdo ao que
existe no mercado. Ao invés de se trabalhar com veiculos aéreos em
escala reduzida nas configura¢bes comumente encontradas no mercado,
como por exemplo, aeronaves de asas fixas (avides) ou aeronaves de
asas rotativas como os helicépteros com quatro rotores (usualmente
chamados quadrirotores), o VANT deste projeto possui apenas dois
rotores, cada um associado a um servomotor para realizar a rotacao
longitudinal (perpendicular ao eixo) dos rotores, constituindo assim
uma aeronave na configuracdo Tiltrotor?, conforme ilustrado na figura
1.1 do protétipo desenvolvido.

Na concepcao da aeronave do projeto, optou-se por desenvolver
um VANT bi rotor VTOL, de configuragio tiltrotor, visando explorar
as pesquisas com esse modelo, o qual tem por caracteristica a realizacao
de decolagens e pousos na vertical.

Uma das aplica¢ées do ProVant é permitir que o VANT realize
voos autoénomos de acordo com trajetérias pré-definidas. Estas trajeto-
rias possuem um conjunto de pontos (waypoints) que sao fornecidas por
uma estagao base, sendo definidas na fase de planejamento das missoes.
A comunicacdo entre o VANT e a estacio base é realizada por meio de
uma conexao sem fio do tipo wireless, como pode ser visto na figura
1.2.

Através da interface de software na estacao base, o usudrio pode
realizar algumas fung¢ées de comando para o VANT, tais como: defi-
ni¢do dos objetivos da missdo e os pontos que o VANT deve passar
durante a sua execugao; iniciar e abortar as missoes; monitorar as in-
formacgoes de voo e de execucdo da missao; além de realizar testes de
verificagdo do funcionamento dos sensores e atuadores da aeronave.

A realizacdo do voo auténomo ocorre a partir de uma missdo
previamente carregada no sistema embarcado do VANT e com o co-

20 tiltrotor é uma aeronave caracterizada pela movimentacio por meio da atu-
acdo de seus rotores. Seu deslocamento ocorre devido & inclinagdo (do inglés ¢ilt)
de seus rotores.



Figura 1.1: Modelo da estrutura mecanica do VANT

mando de autorizacdo do usudrio da estacao-base para o inicio da sua
operagao.

O projeto ProVant possui em seu escopo trés dissertagoes con-
cluidas, seis em andamento e uma tese em desenvolvimento. S&o tra-
balhos que mostram a potencialidade de casos e estudos que essa area
tem a oferecer para o desenvolvimento de pesquisas e aplicagoes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

A proposta deste trabalho consiste em analisar a possibilidade do
uso de um agente com arquitetura BDI em uma aplicagao embarcada
em um VANT, para aplicacoes de tomada de decisdo da aeronave, bem
como suas vantagens e limitagdes em um hardware de restrito.

1.2.2. Objetivos Especificos

Para se alcangar o objetivo geral proposto, pretende-se atingir
também os seguintes objetivos especificos:
e Investigar a viabilidade do uso de uma abordagem com uma
arquitetura de agentes BDI em VANTSs autonomos.
e Desenvolver um modelo de comportamento de VANTs auténo-
mos em uma linguagem com arquitetura de agentes BDI.
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Figura 1.2: Cendrio da aplica¢io proposto para o ProVant.

Integrar o modelo proposto com o hardware do sistema embar-
cado do VANT.

Realizar testes com modelo proposto por meio de simulagao com
o hardware.

Estabelecer critérios de avaliagdo para o modelo proposto.
Comparar o modelo proposto com uma técnica usual de progra-
¢ao imperativa.

1.3. Organizacao

O trabalho estad organizado da seguinte forma: No Capitulo 2
tem-se a fundamentacao tedrica com a apresentacao dos temas trata-
dos nessa dissertacdo, sendo abordado sobre agentes, sistemas multi-
agentes, arquitetura BDI, arquitetura customizada do agente, AgentS-
peak e a linguagem Jason. Também é apresentado a estrutura de si-
mulacdo Hardware In the Loop (HIL).

O Capitulo 3 discute os trabalhos relacionados ao tema de pes-
quisa da presente dissertacdo, com uma visdo de como é tratado o
assunto de agentes e VANTs.

O Capitulo 4 apresenta a proposta desenvolvida neste trabalho,
descreve o planejamento de rota, o sistema proposto, o cenério de teste,
a modelagem do problema em ambas as abordagens utilizadas, a arqui-
tetura do sistema e o desenvolvimento da aplicagao.



O capitulo 5 traz os resultados obtidos e as anélises dos testes
realizados, através de uma andlise qualitativa e quantitativa do pro-
blema.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes do presente traba-
lho e descreve algumas propostas de trabalhos futuros.






2 Fundamentacao Teérica

Nesta secao sao apresentados fundamentos tedricos relacionados
ao tema dessa dissertacao que serviram de base para o desenvolvimento
deste projeto.

2.1. Agentes e Sistemas Multi-Agentes

No desenvolvimento de software e tecnologia de programacio,
tem-se os programas funcionais. Esse programas executam a partir de
uma conjunto de entradas, realizam operagdes, produzem uma saida
e param. Eles sdo assim chamados porque, matematicamente, pode-
mos considera-los como fungoes f: I -> O, de algum dominio T de
entradas possiveis para alguma gama de possiveis saidas O. Existem
outros tipos de sistemas, dentre eles os chamados reativos, que devem
manter por um longo periodo interagdo continua com o ambiente; eles
nao simplesmente calculam alguma funcdo de uma entrada e, em se-
guida, encerram. Como exemplos deste tipo de programa, incluem os
sistemas operacionais, os sistemas de controle de processo, sistemas
bancarios on-line, servidores web, e afins. Uma classe ainda mais com-
plexa de sistemas é um subconjunto de sistemas reativos chamado de
agentes [BORDINI et al., 2007].

O conceito de agentes possui algumas defini¢cdes, dentre elas,
tem-se a definida por [WOOLDRIDGE, 2002] como um sistema compu-
tacional capaz de executar, de forma autonoma, acbes em um ambiente
em que se situa, com o proposito de realizar os objetivos a ele dele-
gados. De acordo com [RUSSELL; NORVING, 2009], um agente é um
programa de computador capaz de atuar de forma auténoma, perceber
seu ambiente, persistir ao longo de um periodo de tempo prolongado,
se adaptar a mudancas, além de criar e buscar objetivos. Ele age de
modo a alcancar o melhor resultado ou, quando ha incerteza, o melhor
resultado esperado.

Segundo [BORDINI et al., 2007], agente é um sistema reativo que
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apresenta algum grau de autonomia no sentido de delegar alguma tarefa
a ele e o proprio sistema determina a melhor forma de realizar esta
tarefa. Esses sistemas sao assim chamados por serem pensados como
sendo ativos, produtores intencionais de agbes: eles sdo enviados para
seu ambiente para alcangar os seus objetivos, prosseguir ativamente
essas metas, descobrir por si a melhor forma de atingir esses objetivos,
ao invés de dar detalhes em baixo nivel de como fazer.

Os agentes sao sistemas que estao situados em algum ambiente,
ou seja, os agentes sdo capazes de perceber o seu ambiente (através
de sensores), e tém um repertdrio de agdes possiveis que eles podem
executar (através de atuadores), a fim de modificar o ambiente em que
estdo inseridos. O ambiente que um agente ocupa pode ser fisico (no
caso de robds no mundo fisico) ou um ambiente de software (no caso
de um agente de software em um sistema operacional de computador
ou rede), conforme [BORDINI et al., 2007].

Segundo [WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995], os agentes devem ter
algumas propriedades, tais como: autonomia, proatividade, reatividade
e habilidade social:

e A autonomia se refere a capacidade do agente de operar de forma
independente, a fim de alcancar as metas que lhe foram delega-
das. Um agente auténomo toma suas proprias decisdes sobre
a forma de alcancar seus objetivos, além disso, suas decisoes e
suas agoes estao sob seu proprio controle, e nao sao movidos por
outros.

e A proatividade significa ser capaz de apresentar um comporta-
mento dirigido a objetivos. Quando um agente recebe um obje-
tivo particular, entdo espera-se que ele tente alcangar esse obje-
tivo através de suas agoes.

e A reatividade diz respeito a ser sensivel as alteracbes do ambi-
ente, responder a estimulos de forma reflexiva. Quando o agente
tem consciéncia de que um plano deu errado, ele deve responder
e escolher um curso de agao alternativo.

e E a habilidade social considera a capacidade dos agentes de co-
operar e coordenar suas atividades com outros agentes, a fim de
alcancar os objetivos. O agente pode se comunicar ndo apenas
em termos de troca de dados, mas em nivel de conhecimento, ou
seja, comunicando as suas crencas, metas e planos para outros
agentes.

Os agentes podem ser classificados em trés classes, de acordo
com o comportamento utilizado para atingir determinado objetivo, con-
forme abordado em [BERGENTI et al., 2004]:



11

e reativos: os agentes reativos simplesmente reagem de forma ra-
pida a percepcao de eventos e estimulos que ocorrem no ambi-
ente, sem executar um raciocinio complexo;

e cognitivos: os agentes cognitivos contém um modelo simbélico do
seu ambiente externo e de outros agentes, sobre o qual desenvolve
planos e toma as suas decisoes;

e hibridos: os agentes hibridos combinam as vantagens dos mo-
delos reativos e cognitivos, sendo compostos de médulos de na-
tureza reativa ou cognitiva. Assim, o agente pode se adaptar
as aplica¢bes usando ambos os médulos para atender de forma
eficaz as necessidades da aplicagdo em determinado instante.
Existem sistemas nos quais diversos agentes, sendo eles iguais ou

nao, dividem o mesmo ambiente e interagem para solucionar os proble-
mas. Esses sistemas sdo chamados de sistemas multi-agentes (SMA),
onde os agentes agem de forma coordenada, interagem e cooperam uns
com os outros para atingir tanto os seus objetivos individuais quanto o
objetivo geral do sistema. A figura 2.1 ilustra uma visdo geral de um
sistema multi-agente. Na parte inferior, tem-se o ambiente comparti-
lhado que os agentes ocupam; cada agente tem uma “esfera de influén-
cia” neste ambiente, isto é, uma parte do ambiente que eles sdo capazes
de controlar de forma total ou parcialmente. Um agente pode ter a ca-
pacidade tinica de controlar parte do seu ambiente, mas de modo geral,
tem-se a possibilidade de que as esferas de influéncia se sobreponham
e o ambiente seja controlado em conjunto. Dessa forma, para conse-
guir o resultado que ele deseja no ambiente, o agente terda que levar em
consideragdo os outros agentes. Acima do ambiente, tem-se os préprios
agentes, que estdo relacionados organizacionalmente (hierarquias, por
exemplo). Além disso, os agentes podem ter algum conhecimento dos
outros agentes do sistema.

2.1.1. Arquitetura BDI

Dentre os diversos modelos de arquiteturas propostas para o de-
senvolvimento de agentes, esse trabalho utiliza o modelo Belief-Desire-
Intention (BDI). As origens dessa arquitetura foram inspiradas e base-
adas no modelo filoséfico proposto por [BRATMAN, 1987] para explicar
o raciocinio pratico humano. A ideia central do modelo BDI é de que
os programas de computador tenham algum tipo de estado mental, ou
seja, andlogos computacionais de crengas (beliefs), desejos (desires) e
intengoes (intention), e assim decidam como agir.

No modelo BDI, conforme [BORDINI et al., 2007], temos:
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Environment

****** Organisational relationship
Sphere of influence

= = Interaction
o Agent

Figura 2.1: Estrutura tipica de um sistema multi-agente [BORDINI et
al., 2007].

e Beliefs (crencgas): sdo as informagoes que o agente possui so-
bre o ambiente, outros agentes ou sobre o préprio agente. Essas
informacoes sdo adquiridas a partir das percepgdes que o agente
tem do ambiente, e essas podem estar imprecisas ou desatuali-
zadas.

e Desires (desejos): sdo estados do ambiente que o agente gos-
taria de atingir, é um influenciador potencial das suas acoes, ou
seja, ter um desejo nao significa necessariamente que o agente vai
tentar atingi-lo. E com base nesses desejos que o agente seleciona
suas intencoes.

e Intentions (intengdes): sdo estados do ambiente em prol dos
quais o agente decidiu trabalhar, podendo ser os objetivos que
sao delegados ao agente ou resultar de quando ele considera al-
guma opc¢ao dentre as metas existentes.
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Para ir das crencas, desejos e inteng¢bes para as ac¢des, o agente
faz uso de um modelo particular de tomada de decisdo subjacente ao
modelo BDI que é conhecido como raciocinio pratico. Este é um racio-
cinio direcionado por agoes, sendo o processo de descobrir o que fazer
[BORDINI et al., 2007].

O processo de raciocinio pratico consiste em duas atividades: a
deliberacao, que decide quais desejos devem ser promovidos a intengao;
e a andlise de meios-fins, também conhecida como planejamento, que
decide como essas intencoes serdo atingidas. Durante o processo de
deliberacdo, o agente seleciona dentre as suas intenc¢bes qual ele ira
tentar atingir, ou seja, qual o seu objetivo. A selecao dos desejos na
fase de deliberacdo é feita com base nas crencas, nos desejos e nas
intencbes atuais do agente. No processo de andlise de meios-fins, o
agente define um de seus planos de a¢ao (meio) que deve ser executado
para alcancar uma determinada intengdo (fim) escolhida. A figura 2.2
ilustra como é o modelo de raciocinio do agente BDI.

Agente

H".

.Pertepgﬁo Crencas Planos

Raciociniov

Desejos Intengdes

Ambiente

Figura 2.2: Modelo de raciocinio pratico utilizado pelos agentes BDI.
Adaptado de [WOOLDRIDGE, 2002].

2.1.2. AgentSpeak e Jason

A linguagem AgentSpeak, originalmente introduzida por [RAO,
1996], é uma linguagem baseada em programagcdo l6gica para arqui-
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tetura de agentes BDI. Os principais construtores da linguagem séo:
beliefs (crengas), goals (objetivos/metas) e plans (planos). A arqui-
tetura de software da AgentSpeak possui quatro componentes, sendo
eles: base de crengas, a biblioteca de planos, o conjunto de eventos e o
conjunto de intengdes.

Em AgentSpeak, as crengas representam as informagoes que um
agente possui sobre o ambiente ou outros agentes; os objetivos/meta
representam estados de tarefas que o agente quer fazer; e os planos sao
receitas de como agir, que representam o conhecimento do agente.

Um dos componentes dessa arquitetura do agente é uma base
de crenca, que é atualizada em conformidade com as percepgoes do
ambiente. Outro componente importante sdo os objetivos do agente,
que sdo alcancados pela execugao dos planos. Os agentes sao concebidos
para estar permanentemente em execugao, reagindo a alguma forma de
evento, através da execucao dos planos. Os planos sdo cursos de acao
que os agentes se comprometem a executar, de forma a lidar com tais
eventos. As agOes, por sua vez mudam o ambiente do agente, de tal
forma que se espera que os objetivos sejam alcancados. Existe um
componente da arquitetura do agente que é responsavel por efetuar as
alteragoes no ambiente com base nas escolhas sobre o curso de agoes
realizadas pela interpretacdo do programa do agente. Um agente esta
constantemente percebendo o ambiente, raciocinando sobre como agir
de forma a atingir os seus objetivos, e entdo atuar de forma a mudar o
ambiente. O raciocinio pratico do agente, em um agente AgentSpeak,
é feito de acordo com os planos que o agente tem em sua biblioteca
de planos. Inicialmente, esta biblioteca é formada pelos planos que o
programador escreve como um programa AgentSpeak [BORDINI et al.,
2007].

Em AgentSpeak, existem dois tipos de metas: metas de realiza-
¢ao e metas de teste. As metas de realizacdo podem ser processuais
ou declarativas. Na meta processual, o nome da meta é semelhante ao
nome do método/procedimento em linguagem de programacao tradici-
onal e pode ser bastante 1til, por exemplo, para agrupar as acdes que
sdo frequentemente utilizadas no programa. J& a meta declarativa é
vista como uma representacao simbolica de um estado de coisas que o
agente tem que alcancar. As metas do teste sdo usadas simplesmente
para recuperar a informacao que estd disponivel na base de crencas do
agente [BORDINI et al., 2007].

A linguagem Jason é baseada na arquitetura BDI, em légica de
predicados e é uma linguagem interpretada que extende AgentSpeak.
O interpretador Jason executa um programa de agente que opera por



meio de um ciclo de raciocinio, conforme ilustrado na figura 2.3.
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No ciclo de raciocinio do Jason, apresentado por [BORDINI et al.,
2007], as 10 etapas sdo:

Passo 1 - Percepgao do ambiente: o agente sente o ambiente, a
fim de atualizar suas crengas sobre o estado do ambiente.

Passo 2 - Atualizagdo da base de crencas: uma vez que a lista
de percepcoes é obtida, a base de crenca precisa ser atualizada para
refletir as mudancas percebidas no ambiente.

Passo 3 - Recepgao de comunicacao de outros agentes: o inter-
pretador verifica as mensagens que poderiam ter sido entregues para a
“caixa de entrada” do agente.

Passo 4 - Selecdo de Mensagens “socialmente aceitdveis”: antes
das mensagens serem processadas, elas passam por um processo de
selecao para determinar se elas podem ser aceitas pelo agente ou nao.

Passo 5 - Selecao de um evento: os agentes funcionam através
tratamento continuo de eventos, que representam cada mudanca per-
cebida no ambiente ou mudancas nos objetivos proprios do agente. Em
cada ciclo de raciocinio, apenas um caso pendente sera tratado.

Passo 6 - Recuperacao de todos os planos relevantes: a partir de
um evento selecionado, o agente encontra um plano que ira permitir que
atue de modo a lidar com esse evento. Assim, busca-se na biblioteca
de planos todos aqueles que sdo relevantes para o evento determinado.

Passo 7 - Determinacgao dos planos aplicaveis: selecionar, a partir
dos planos relevantes, todos aqueles que sao atualmente aplicaveis, ou
seja, um plano que dado o conhecimento do agente e suas crencas atuais,
parece ter uma chance no sucesso.

Passo 8 - Selecao um plano aplicavel: dado o conhecimento do
agente, expresso por sua biblioteca de planos e as informacoes atuali-
zadas sobre o mundo expresso por sua base de crengas, determina-se
qual dentre os planos atuais no conjunto de plano aplicaveis que é a
alternativa adequada para lidar com o evento selecionado.

Passo 9 - Selecao de uma intencdo para posterior execugao: es-
colher uma intengao particular entre aquelas atualmente prontas para
execucao.

Passo 10 - Execucao de uma etapa de uma intengao: a execugao
de uma agdo que o agente se compromete a realizar sobre o ambiente.

2.1.3. Arquitetura Customizada do Agente

A linguagem Jason permite customizar a arquitetura de software
do agente para modificar a interacdo com o ambiente e com outros
agentes do sistema. O interpretador AgentSpeak é apenas o médulo
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de raciocinio dentro de uma “arquitetura geral do agente” que faz a
interface com o mundo exterior, visto que a arquitetura BDI é apenas
a parte cognitiva do agente.

A arquitetura geral do agente fornece percepg¢ao (modela os sen-
sores do agente), atuacdo (modela a atuacao do agente), e como o agente
recebe mensagens de outros agentes. Assim, esses aspectos também
podem ser personalizados para cada agente individualmente, conforme
[BORDINI et al., 2007]. A implementacdo padrao dessa arquitetura estd
em uma classe chamada AgArch que pode ser estendida. Essa classe é
uma “ponte” para a infraestrutura multi-agente subjacente que pode
ser personalizada sem se preocupar com a aplicacdo concreta da per-
cepcao e da comunicacao feita pela infraestrutura.

Na classe AgArch, temos os métodos perceive() e act() que
estao associados a percepcao e a atuacao do agente, respectivamente:

e perceive(): este método retorna uma lista de literais que repre-
sentam o que acaba de ser percebido pelo agente. A implemen-
tagdo padrao simplesmente recebe as percepgoes enviadas pelo
ambiente e as retorna. Ele pode ser personalizado, por exem-
plo, para mudar capacidades de percepcao do agente conforme a
necessidade da aplicacao.

e act(ActionExec action, List<ActionExec> feedback):
quando a execucdo de alguma intengdo contém uma acdo, este
método é chamado para realizar a agdo no ambiente, onde o
primeiro argumento contém detalhes dessa agdo. Em ambien-
tes simulados, significa simplesmente enviar uma mensagem de
solicitagdo para a implementacdo do ambiente para simular a
execucdo da agdo. Em agentes que possuem atuadores concre-
tos, este método deve interagir com o hardware para executar
a acdo. Enquanto a acao estd sendo realizada, a intengdo que
fez a escolha dessa execucao estd suspensa. Quando a agado for
concluida (com sucesso ou nao), esta deve ser adicionada na lista
de feedback, para que a intencdo possa ser retomada ou nao.

2.2. Técnicas de Avaliacao

A avaliacao do sistema desenvolvido para aplicagoes embarcadas
pode ser realizada diretamente no protétipo real de um rob6 mével ou
através de simulagdo. O ambiente simulado permite a realizacdo de
testes em um ambiente seguro, sem causar riscos a integridade fisica
do modelo do robd mével em questao. A seguir, tem-se a descrigao da
técnica de emulacao HIL utilizada neste trabalho para avaliagao.
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2.2.1. Hardware In the Loop (HIL)

No desenvolvimento de aplicagdes de sistemas embarcados, para
se obter um ambiente seguro e confidvel para a concepcao e teste do
sistema, é possivel utilizar a técnica de emulagdo Hardware In the Loop
(HIL). O HIL tem por objetivo a unido entre uma plataforma embar-
cada real e um ambiente de simulacdo, que visa abstrair os riscos fisicos
e busca aplicar o sistema computacional diretamente na estrutura final
da aplicagdo, neste caso, 0 VANT [LOUALL et al., 2011].

O HIL é descrito por [LOUALL et al., 2011] como uma técnica de
emulagdo que é caracterizada pela integracdo entre a plataforma real
de controle e um modelo computacional da planta, que por meio dessa
estrutura permite que o processo real possa ser descrito e analisado
computacionalmente, como ilustrado na figura 2.4. Esta técnica é apli-
cada para desenvolvimento, teste e validacao de sistemas de tempo real
embarcados complexos, proporcionando uma plataforma efetiva e per-
mitindo a adi¢cao de complexidade, com a seguranga de uma plataforma
de testes.

Mecanismo de Modelo
computacional

Sistema de | comunicagao

controle da planta
Plataforma Computador
embarcada

Figura 2.4: Estrutura HIL [GONQALVES, 2014].

Com o HIL, o sistema embarcado pode ser submetido a diferentes
cendarios, visto que os sinais de entrada e de saida apresentam seus
valores de acordo com o comportamento do processo real [SHIXIANJUN
et al., 2006]. O HIL inclui a representacao dos sensores e atuadores
do sistema. Esses sinais gerados estabelecem uma interface entre a
planta/processo emulado, o VANT, e o sistema embarcado. Os dados
da planta sdo enviados como leitura para o sistema embarcado, que
processa e atua no modelo computacional da planta de modo a controlé-
la. Com base nesta troca de informagdes, o sistema é executado de
acordo com os testes propostos, perimitindo que o comportamento da
planta e do sistema embarcado sejam ser analisados.

O uso do HIL permite verificar efetivamente os aspectos com-
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portamentais e temporais do sistema desenvolvido. Assim, a utilizacao
desse modelo de simulacdo tem sido bastante utilizado na verificacdo
do desempenho. Além disso, ajustes e modificagbes podem ser reali-
zados no sistema antes da sua aplicacdo definitiva no ambiente real,
prevenindo a ocorréncia de acidentes e minimizando os riscos [CAI et
al., 2008}.

O HIL tem sido aplicado com diferentes finalidades no contexto
dos VANTS, tais como a validagao dos algoritmos de controle e anélise
de softwares de simulagao de v6o. Dessa forma, observa-se que o modelo
de emulacéo HIL tem sido utilizado no desenvolvimento de VANTS com
o objetivo de auxiliar no processo de concepcao dos mesmos, sendo essa
a estrutura utilizada neste trabalho para testes do sistema proposto.
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3 Trabalhos Relacionados

Embora a existéncia de VANTs venha de longa data, foram nas
ultimas décadas que grandes avangos surgiram nessa drea. Alguns
desses avancgos sao na area de inteligéncia artificial e desenvolvimento
de comportamentos complexos. Nesta abordagem os sistemas multi-
agentes estao tomando papel de destaque em algumas pesquisas ao
redor do mundo, com véarios estudos de caso em planejamento de tra-
jetoria, trabalhos de coordenagdo em grupo, a gerenciamento de voos
livres, entre outros.

Existem véarios avancos no sentido de dotar o VANT de mais
autonomia em suas decisdes. Como foi abordado por [CHAVES, 2013],
o Departamento de Defesa Americano aponta dez niveis de autononia
para VANTSs, conforme ilustrado na figura 3.1. A curva no gréafico indica
a evolucdo observada e esperada para o nivel de autonomia dos VANTS
ao longo dos anos, indo desde a operacao controlada remotamente até
enxames de totalmente auténomos.

Enxames totalmente autdnomos 10

Grupo com objetivos estratégicos comuns - 9
Controle distribuido |- 8

Grupo com objetivos taticos comuns - 7
Grupo com replanajemanto tatico 6
Coordenacdo conjunta 5

Replanejamento auténomo de rota - 4

Adaptacdo a falhas e a condi¢es de voo -3

©  Global Hawk

Diagnéstico de problemas em tempo real |- 2 o predator

Pioneer
Controlado remotamente |- 1

1 1 1 1 1 1 J
1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025

Figura 3.1: Niveis de autonomia em VANTs [CHAVES, 2013].

Além disso, nota-se que o paradigma de agentes tem sido empre-
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gado em projetos com VANTS e que a maioria das abordagens apresen-
tam solugbes com agente e SMA. Os trabalhos estudados modelam um
VANT como um SMA, alguns trazem resultados de coordenacao em
ambiente simulado, enquanto outros realizam testes com um VANT
real acoplado a um simulador. Esses trabalhos exploram as potenci-
alidades do SMA para tomada de decisdo em grupo de VANTS, e em
algumas aplicacoes utilizam outras técnicas computacionais ou especi-
ficas da area do problema. Essas contribuicoes servem de base para o
presente projeto e ajudaram nas defini¢bes e formas de como foi resol-
vido o problema de pesquisa.

A seguir, serdo apresentados alguns trabalhos relacionados ao
tema dessa dissertacdo. Esses trabalhos aqui listados foram seleciona-
dos por utilizarem a abordagem de SMA em aplicacoes com VANTS e
servirem de base para desenvolvimento do presente projeto.

3.1. Modelo UAVAS - Unmanned Aerial Vehicles
AgentsSpeak

Os VANTs vém sendo utilizados em pesquisas no meio acadé-
mico com o desenvolvimento de diversas tecnologias e algoritmos. O
uso de agentes inteligentes e sistemas multi-agentes tem sido explorado
para o controle de VANTs como forma de prover auxilio na abstra-
¢ado, concepc¢ao e no desenvolvimento desses sistemas para possibilitar
a implementacao de comportamentos inteligentes nessas aeronaves. O
trabalho de [HAMA, 2012] aborda a aplicagdo do paradigma da progra-
magcao orientada a agentes para controle de comportamento de VANTS,
com a concep¢ao de um framework através do uso da arquitetura, teoria
e ferramentas orientadas a agentes. Neste trabalho é proposto o modelo
UAVAS - Unmanned Aerial Vehicles AgentsSpeak, que é um framework
de programacao de comportamentos para VANTSs. Os resultados para
validacao e avaliagdo da proposta foram obtidos através de simulagoes
com a infraestrutura implementada. Foram realizados dois estudos de
caso, um que enfatizava a comunicagao entre os VANTs e a cooperagdo
do time e outro com énfase na verificagdo dos mapeamentos de sinais
com o envio de dados da infraestrutura. A figura 3.2 mostra o modelo
conceitual do fluxo de dados da arquitetura do modelo UAVAS.

A arquitetura do modelo baseia-se em um esquema de fluxo e
conversao de dados. O agente possui dois tipos de interagdo com o am-
biente: agir sobre ele (a¢do) ou percebé-lo (percepcao). O framework
é executado dentro do sistema operacional do hardware embarcado do
VANT. O VANT envia e recebe bytes de dados a plataforma UAVAS
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Figura 3.2: Modelo conceitual do framework UAVAS [HAMA, 2012].

através do UART/IO, que faz chamadas diretamente & API do firmware
do VANT com chamadas de baixo nivel. Os bytes de dados sdo conver-
tidos em fluxos de dados por um gerenciador de I0 (Input/Output), e
processados por um conversor de agdes/percepgoes que utiliza um mo-
delo de interface com o firmware do VANT para construgio de valores
validos a partir de pardmetros e argumentos. Estes valores sao envia-
dos ou recebidos pelas a¢des geradas no Protocolo de Agdes, onde tais
agoes sdo chamadas pela implementacio da Arquitetura dos Agentes.
Os agentes sao interpretados por um sistema multi-agente Jason, onde
ocorrem os ciclos de raciocinio deliberativo.

Esse trabalho utiliza um sistema com miltiplos agentes (SMA)
para controlar um tnico VANT, também enfatiza a comunicagdo entre
esses agentes e a cooperacao deles como time. Nele tem-se o uso de
agentes BDI, mas o foco é dado no framework e seu modelo de abs-
tragdo que mapeia um veiculo aéreo tripulado em um SMA para um
veiculo aéreo ndo-tripulado. Porém, ndo foram realizados testes deste
framework em uma aplicacao embarcada real, tendo resultados somente
em simulagdo.
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3.2. VANTSs cooperativos aplicados a operagoes de
busca e salvamento

Os VANTs s@o utilizados em operagdes de risco e estressantes
para o ser humano. Uma aplicacdo importante é o uso de robos aéreos
em operacoes de busca e salvamento envolvendo multiplos VANTs coo-
perativos, com risco de colisbes e tempo de voo limitado. No trabalho
de [CHAVES, 2013], foram estudados diferentes algoritmos de navegacio
e padroes de busca adequados, assim como uma visdo geral sobre me-
canismos de coordenacao multi-agente para coordenagao distribuida de
agentes (VANTS) visando cooperagdo. O projeto propoe um modelo de
VANTS cooperativos que combina mecanismos de coordenacdo multi-
agente, algoritmos de navegacao e padrdes de busca estabelecidos pelos
principais 6rgaos responsaveis pelas operacoes de busca e salvamento.
A arquitetura geral do VANT ¢ ilustrado na figura 3.3. O estudo de
caso proposto por esses autores corresponde a operagoes de busca e
salvamento, cujo objetivo é varrer uma area de busca para localizar
pessoas que se encontram em situagoes dificeis. A abordagem multi-
agente ¢ adotada devido a autonomia ser sua principal caracteristica,
também desejada no comportamento do VANT nessas aplicagoes. A
avaliacao da sensibilidade do percentual médio de deteccao de objetos
e o tempo médio de busca foi realizada através de um simulador.

/Controle Reativo Controle Deliberativo
A’ modiﬁcadu
Planejamemo
\ CAS ‘/ \\ de exploracdo Y,
' I ' N\
Sensores e atuadores Comunicagdo com
do VANT outros agentes
| S L 7
' N
Ambiente
L. S

Figura 3.3: Arquitetura Geral do VANT [CHAVES, 2013].

A arquitetura geral do VANT possui dois mecanismos, um re-
ativo e outro deliberativo. O controle reativo possui prioridade sobre
o deliberativo, e é responsavel por manter a estabilidade da aeronave,
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manter a rota e responder a situac¢oes de emergéncia, por exemplo. O
controle reativo recebe estimulos dos sensores e utiliza os atuadores
para executar as fungoes do piloto automéatico e do mecanismo antico-
lisao CAS - Collision Avoidance Systems. J& no controle deliberativo,
observa-se as fungoes de planejamento de trajetéria e de coordenagao
com outros VANTs. Também busca-se evitar colisdes por meio do pla-
nejamento da rota. O seu foco principal é o de deliberar para realizar
a busca do alvo cooperando com os outros VANTs e maximizando a
eficiéncia do grupo.

Esse trabalho explora a cooperagdo em grupo de VANTSs com
foco na coordenacdo do SMA. Seus resultados sdo avaliados por meio
de simulagoes em PC, sem implementagdo em plataformas de VANTS
reais, a qual dependera da capacidade do hardware utilizado para im-
plementar e executar o modelo proposto.

3.3. Integracao de VANTs autéonomos e simulacao
multi-agente

Este trabalho aborda o uso de equipes de miltiplos VANTSs auto-
nomos. O mesmo apresenta algumas solu¢bes para os problemas no
processo de integracdo de VANTS reais em um sistema de simulacdo
multi-agente com VANTS virtuais adicionais, compondo em um sistema
de realidade mista, onde VANTS reais e VANTSs virtuais podem coexis-
tir, coordenar o seu voo e cooperar em tarefas comuns. Esses VANTS
reais foram equipados com um computador Gumstiz, sendo capazes de
realizar planejamento on-board, raciocinio e a comunicag¢ao com outros
VANTSs do sistema, podendo cooperar e coordenar seus movimentos
uns com os outros, e também com os VANTS virtuais. Dois VANTSs
reais de asa fixa foram integrados ao sistema multi-agente AgentFly
(figura 3.4), que é utilizado para simula¢do de VANTS e trafego aéreo,
permitindo a coordenagcdo e cooperagao de agentes complexos, além de
fornecer mecanismos de prevencao de colisdo. O sistema foi modificado
para permitir que tanto os VANTS reais quanto os VANTs virtuais pu-
dessem agir e interferir em um ambiente comum. Este trabalho trata
de uma abordagem com o VANT de hardware, em um experimento si-
milar ao Hardware-in-the-loop (HIL), no qual esse VANT de hardware
foi acoplado ao sistema AgentFly e conseguiu-se simular a sua interacdao
com outros VANTS, reais e virtuais [SELECKY; MEISER, 2012].

Esse trabalho explora a parte de integracdo de VANTs em ambi-
ente simulado, mas nao garante que o sistema possa ser utilizado sem
modificagbes em uma aeronave real. Além disso, néo investiga ou trata
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Figura 3.4: AgentFly multi-agent system.

da possibilidade do uso de um agente em um VANT, utilizando uma
estrutura do tipo HIL.

3.4. Controle cooperativo de VANTs baseado em
Sistema Multi-Agente

Em se tratando do problema de missao de voo coordenado e coo-
perativo de VANTS, o trabalho de [HAN et al., 2013] traz uma abordagem
de um sistema agente hibrido de iniciativa e auto-governo com capaci-
dade de reagdo fina e raciocinio. Na guerra moderna, por exemplo, os
ambientes de batalha variam bastante. O modo de operagdo ponto-a-
ponto tradicional do VANT tem uma grande limitacdo que nao pode
resolver problemas dindmicos e complexos, como o voo coordenado e
missao cooperativa. Nesta proposta, o voo coordenado do VANT é re-
alizado através da elaboragao de um algoritmo de controle e do método
de campo potencial artificial no sistema. Para a missao cooperativa
no sistema, o modelo BDI é usado para modelar e classificar a misséo.
O agente usa o modelo BDI para descrever as informacoes de missao
no sistema. Nele, a “crenca” representa a motivacao do processamento
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da missao que é gerada por considerar a sua capacidade proépria, as
condigoes restritivas e do ambiente ao redor. O “desejo” representa o
interesse para a missao, geralmente o sistema pode obter beneficios ao
terminar essas missoes. E a “intencao” representa o método de resol-
ver a missdo. A partir da andlise do acoplamento e das propriedades
dindmicas da missdao, os algoritmos de leilao e licitacdo sdo integrados
com os algoritmos Potencial Prim e Particle Swarm para a decompo-
sicdo racional e alocacdo 6tima da missao, visando atingir o maximo
lucro do sistema. Este sistema foi avaliado através de calculo e si-
mulagoes, considerando sua flexibilidade, estabilidade e capacidade de
perceber a viabilidade do voo coordenado e a otimizacao da missao de
cooperacao. Porém, esse trabalho apresenta resultados em termos de
simulagdo e nao garante a execucao da solucdo proposta em uma pla-
taforma embarcada na aeronave. Além disso, por fazer uso de varios
algoritmos complexos em seus calculos néo foi realizada uma anélise do
desempenho do sistema em casos de restricdo do hardware.

3.5. Planejamento de miltiplas rotas para VANTSs

A respeito da tarefa de planejamento de multiplas rotas para
VANTSs, o trabalho de [CHEN et al., 2013] estabelece um algoritmo hi-
brido baseado em sistema multi-agentes (MAS) e otimizagio por en-
xame de particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), denominado
Multi-Agent Particle Swarm Optimization (MAPSO). Nele, a estrutura
da populacio tradicional da PSO original é ajustada, de modo que uma
particula em MAPSO é considerada como um agente e representa um
trajeto candidato. Todos os agentes vivem em um ambiente de rede,
com cada agente fixo em um ponto da estrutura. Por este meio, a velo-
cidade da informacao que passa entre as particulas é otimizada. Além
disso, um algoritmo de agrupamento do tipo K-means é introduzido
para formar subpopulagoes espaciais distintas. Como resultado, foi en-
contrada uma maneira eficaz de planejar varias rotas. Os resultados
da simulacao mostram que a abordagem pode satisfazer os pedidos do
planejamento de varios percursos para VANT. Contudo, esse trabalho
também analisa a solugao a nivel de simulagao e explora bastante o uso
de agente, mas ndo um agente BDI e suas potencialidades.

3.6. Consideracgoes

Diante do que foi visto, percebeu-se que o paradigma de agen-
tes tem sido empregado em projetos com VANTSs e que a maioria das
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abordagens observadas apresenta solugdes com agentes, sistemas multi-
agentes ou sistemas hibridos aplicados a VANTSs e times de VANTs. Al-
guns dos trabalhos modelam um VANT como um sistema multi-agente
ao invés de um VANT como um tinico agente. Outros trazem apenas re-
sultados da proposta em ambiente simulado, enquanto outros realizam
um teste com um VANT real acoplado a um simulador. Esses trabalhos
também exploram as potencialidades de um sistema multi-agente para
tomada de decisao em grupo, no contexto de times de VANTSs, e em
determinadas aplicagoes fazem uso de outras técnicas computacionais
ou especificas da area do problema, de modo a alcangar melhores resul-
tados. Logo, esses trabalhos nao exploram o uso de um tnico agente
BDI em um VANT e as potencialidades da arquitetura, tais como a sua
capacidade de reagir rapidamente a mudangas em seu ambiente e de ter
objetivos de longo prazo. Assim, com base nessas caracteristicas, dotar
um VANT de autonomia em suas aplicagoes, garantindo o comprome-
timento com a missdo dada e a reacdo aos imprevistos durante a sua
execucdo. Da mesma forma, percebe-se que esses trabalhos nao explo-
ram o uso da abordagem com agente BDI embarcado diretamente na
plataforma computacional de um VANT, sendo este o foco do presente
trabalho.

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo de comportamento
para um VANT baseado no modelo de fluxo e conversao de dados para
interagdo do agente com o ambiente, proposto no trabalho de [HAMA,
2012]. Porém, foi utilizado de um tnico agente BDI para o VANT e
nao um SMA. A arquitetura do sistema foi inspirada no trabalho de
[CHAVES, 2013], com dois niveis: um nivel para os controles de estabili-
dade e de translacdo da aeronave; e outro nivel para o planejamento de
rota, desenvolvido com uma arquitetura de agentes BDI. J4 a parte de
testes, inspira-se no trabalho de [SELECKY; MEISER, 2012] e seu modelo
de integragdo, mas em vez da integracdo do VANT real com o simu-
lador, realizou-se a integracdo da plataforma embarcada da aeronave
com o modelo computacional do VANT. Os demais trabalhos de [HAN
et al., 2013] e [CHEN et al., 2013] trazem uma abordagem com sistemas
hibridos com o uso agentes e outras técnicas computacionais para solu-
¢ao de problemas com VANTSs, a qual pode ser uma estratégia utilizada
no desenvolvimento uma solugdo futura ou melhoramento da proposta
deste projeto.
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4 Agentes em Sistema Embarcado

Para se atingir o objetivo deste projeto de analisar o uso de
um agente com arquitetura BDI em uma aplicagdo embarcada em um
VANT, utilizou-se a plataforma do projeto ProVant para andlise, bem
como o software Jason de programacao de agentes BDI. O desenvolvi-
mento do trabalho se deu com uma aplicagao de planejamento de rota
do VANT, com um agente BDI que define os voos da aeronave.

Neste capitulo, serd apresentado o desenvolvimento do SPR-
VANT - Sistema de Planejamento de Rota para Veiculo Aéreo Nao-
Tripulado ou RPS-UAV - Route Planning System for Unmanned Ae-
rial Vehicle, um sistema de tomada de decisao para planejamento de
rota de um VANT auténomo.

O sistema foi desenvolvido para atender a aplicagbes com aero-
naves auténomas. O projeto também tem como objetivo explorar as
potencialidades do uso de um agente com arquitetura BDI no contexto
dessas aplicacbes e analisar a viabilidade de executar esse agente no
sistema computacional embarcado do VANT.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma: a secao 4.1
apresenta a visao geral do projeto do sistema desenvolvido; a segao 4.2
mostra a arquitetura de software do sistema; a secao 4.3 descreve um
cenario de aplicacdo para andlise do sistema proposto; e a secdo 4.4
descreve o desenvolvimento da aplicacao.

4.1. Visao Geral

A robdtica mével de modo geral, ndo sé6 aplicagoes com VANTSs,
trabalha com planejamento de rotas [RAFFO; RICO, 2014], onde o pla-
nejador de rotas é o médulo responsavel por determinar de forma auto-
noma o caminho a ser seguido pelo robd, de acordo com a tarefa atual-
mente em execucdao. Dessa forma, busca-se uma solucdo com o desen-
volvimento de um sistema de planejamento de rota para robos madveis
com o uso de um agente BDI, explorando as potencialidades da arqui-
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tetura nessas aplicagoes.

Geralmente, a estrutura de controle de navegacdo de um Robo
Mével Autonomo (RMA) é organizada em cascata com quatro niveis de
controle segundo [RAFFO; RICO, 2014], como ilustrado na figura 4.1. No
nivel 4 encontra-se o planejamento dindmico e a geracao das rotas do
rob6. No nivel 3 sdo executados tipicamente os algoritmos de controle
que sao responsaveis pela conducao do veiculo, através do seguimento
ou rastreamento de trajetorias, baseados em modelos cinematicos ou em
equagoOes de movimento translacional, os quais garantem o movimento
desejado para o rob6. No nivel 2 é executado o controle da dindmica do
robd, com o objetivo de manter as velocidades longitudinal e lateral do
veiculo, ou a rotagao do robd, e suas derivadas, estabilizadas em torno
de um ponto de equilibrio, que mantém a estabilidade do movimento
do veiculo. No nivel 1 sdo implementados os sistemas de controle dos
sensores e atuadores, garantindo assim as percepgoes e atuagoes do
rob6 no ambiente.

Nivel 4
Planejamento dindmico de rota

Nivel 3
Condugdodo veiculo

Nivel 2
Controle da dindmica

Nivel 1
Controle dos subsistemas

Figura 4.1: Niveis de controle de um RMA [RAFFO; RICO, 2014].

A figura 4.2 ilustra um exemplo da estrutura de controle em
cascata de um RMA representada em um diagrama de blocos.

Nivel 4 — Planejamento Nivel 3 — Condugdo Nivel 2— Controle
de Rota do Veiculo Robético da Dindmica
I o o !
| | Planejamentodinamico | | 1 Controle 1 Controle
| e geragdo darota X 1 dacinematica H 1 das dindmicas
I 1 1
1

Veiculo Robético
Cinematica Dindmica
doveiculo do veiculo i

Figura 4.2: Estrutura de controle em cascata para robos moveis,
adaptado de [RAFFO; RICO, 2014].

——
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O planejamento de rota consiste, dadas as configuragées inicial e
final do rob0, em descobrir uma sequéncia de movimentos a ser execu-
tada para que ele saia da primeira e atinja a segunda. Assim, a solucao
proposta neste projeto trabalha com o enfoque no nivel 4 da estrutura
de controle de navegagao, para o desenvolvimento de um modelo de
comportamento auténomo com um agente BDI para planejamento de
rota e tomada de decisao em robos moveis.

4.2. Sistema Proposto

Esse sistema foi desenvolvido de forma modular, como uma boa
pratica no projeto de sistemas computacionais, visando a estruturacao,
manutengdo e reutilizacdo de alguns moédulos comuns para analise e
comparagao entre as abordagens utilizadas no contexto da aplicacao
com VANTs.

A solucao proposta com agente BDI trata do nivel de Planeja-
mento da estrutura do controle de navegacdo. Assim, os niveis 1, 2
e 3 foram implementados em um tnico nivel, chamado de Controle,
tendo uma nova estrutura como ilustrada na figura 4.3.

Nivel de Planejamento Nivel de Controle

Planejamento Fragmentacdo darota, Controle da cinematicae
dindmico darota Controle das din&dmicas do veiculo robético

Veiculo Robético
I 1
Cinematica Dindmica 1
| doveiculo do veiculo 1
1

Figura 4.3: Estrutura proposta.

O fluxo de informagao entre os niveis ocorre a partir da percepgao
do ambiente pelos sensores do veiculo robético. Os sinais dos sensores
sao enviados para o nivel de Controle, que recebe os dados, processa
e comunida para o nivel de Planejamento, fornecendo as informacoes
das percepcoes do ambiente requeridas pelo agente, conforme a aplica-
¢ao. Com base nesses dados, o nivel de Planejamento realiza o seu
processo de tomada de decisao e define as atuagdes a serem executadas
no ambiente, enviando para o nivel de Controle os pontos de destino
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(waypoints) da aeronave. sssdsc

Uma interface de comunicacao entre os niveis garante a troca
de informagdes. O nivel de Controle recebe as mensagens de atuacao
do nivel de Planejamento com os valores de referéncia de velocidade
e da posicao de destino, e envia as percepc¢des com as informagoes da
posigdo atual (GPS), valores da carga e da taxa de consumo da bateria.
A partir de uma nova mensagem do nivel de Planejamento, ocorre a
fragmentacao da rota em pontos intermedidrios entre a posicdo atual
do VANT e o waypoint de destino, através de um percurso retilineo
dividido em trechos menores de passo fixo. Também acontece a correcao
do angulo de direcio do VANT em relagdo ao ponto a ser alcancado.
Dessa forma, as reféncias de posicao e dngulo sdo passadas ao nivel de
Controle para seguimento da rota definida no nivel de Planejamento.

No nivel de Controle estdao implementados os algoritmos de
controle de estabilidade e de controle de translacdo do VANT, conforme
detalhado em [DONADEL et al., 2014]. Neste nivel, sdo executadas as
rotinas do controle de estabilidade (controle rotacional) e de seguimento
de trajetéria (controle translacional). O controle de estabilizagdo é
baseado na posigao (X, y, z) e velocidade linear (x’, y’, z’), assim como
na sua orientacdo. A partir destes, sdo calculados os erros com relacio
as posigoes de referéncia e entdo é calculado o controle. Ja o controle
de seguimento de trajetéria se baseia nos angulos de referéncia, na
velocidade angular de referéncia, na atitude e velocidade angular do
VANT. Calculados os controles de estabilidade e orientacao, estes dados
precisam ser transformados em valores compativeis com os atuadores
do sistema. Para isto, é aplicada uma transformacéao de sinais. gerando
sinais de forca e dngulo.

4.3. Cenario de Teste

O cenario de teste tem o objetivo de testar e ilustrar a aplicagao
do sistema proposto. Além disso, ele serve para anélise e avaliagdo das
abordagens utilizadas neste trabalho.

O cendrio escolhido para apresentar o uso do mecanismo pro-
posto consiste em uma aplicagdo para visitar os nodos de uma rede de
sensores sem fio com um VANT. Esses nodos se encontram distribui-
dos no solo em uma determinada regiao de monitoramento, a aeronave
deve visita-los, a partir da estacdo-base, e retornar para a base, con-
forme ilustrado na figura 4.4. A posicdo de cada sensor é conhecida
pelo VANT desde o inicio da missdo. A medida que a aeronave alcanca
um waypoint de destino, ela tenta obter os dados daquele sensor e, em
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seguida, passa para o proximo nodo. Apds todos os sensores serem
visitados, o VANT finaliza a sua missao na base.

Sensor4

Sensor.3

Sensor 5

Figura 4.4: Cenario de Teste.

A aeronave parte do solo e deve manter uma altitude de cruzeiro
para realizar a coleta dos dados com as informacoes dos sensores da
rede. Além disso, deve-se levar em consideragao a carga (B) e a taxa (T)
de consumo de bateria do VANT, sendo que essa taxa varia de acordo
com a velocidade e diregado do vento. As possiveis diregoes do vento
sao os 8 sentidos da rosa dos ventos, os 4 pontos cardeais (norte, leste,
oeste, sul) e 4 pontos colaterais (nordeste, sudeste, sudoeste, noroeste).

Neste cenéario, nao foi utilizado um modelo de bateria especifico,
optou-se por criar um modelo aproximado que descreve o decaimento
linear da carga, de modo a analisar a influéncia da queda do nivel da
bateria no sistema.

Tem-se que a distdncia maxima que a aeronave consegue percor-
rer é dada pela equacdo (4.1), onde a carga da bateria (B) varia de 0
a 100% e a taxa de consumo (T) é dada em %/m. (Esse modelo ndo é
realista e foi utilizado para os testes).

Dmax = BT (4.1)

As informacao das condigoes climaticas, direcdo e velocidade do
vento, sdo obtidas de uma estagdo meteoroldgica, e a missao é iniciada
com esses parametros. Assim, a medida que a aeronave se desloca,
mantendo uma velocidade constante de voo, a carga da bateria decre-
menta em uma taxa que varia conforme a dire¢do que se encontra o
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VANT e o vento. Se o vento estd em sentido contrario a aeronave, a
taxa de consumo de bateria é maior e com vento a favor o consumo é
menor.

O VANT deve considerar também o “ponto de nao retorno”, que
é definido como aquele trecho da rota de um voo em que o combustivel
restante na aeronave néo é suficiente para que ela retorne ao aeroporto
de partida, em caso de emergéncia. Para isso, deve-se levar em con-
sideragao a quantidade de carga disponivel em sua bateira, a taxa de
consumo atual e a distdncia até a estacao base.

Assim, quando o VANT perceber que ndo conseguira visitar to-
dos os nodos da rede de sensores devido a sua carga de bateria, estando
ele perto do ponto de nao retorno, ele deve abortar a missao de coleta
de dados no ponto em que estiver e retornar a estacdo-base para re-
carregar a bateria. Além disso, durante o percurso de retorno a base,
caso a aeronave sofra a incidéncia de um vento em direcdo contraria a
sua rota e o consumo de bateria seja alto, deve-se analisar se consegue
alcancar a base. Caso avalie que néo seja possivel chegar até a estagao-
base com seguranca, o VANT deve realizar um pouso de emergéncia no
local mais proximo.

4.4. Modelagem

Com base no cendrio de aplicacdo descrito na secdo anterior,
fez-se entdo a modelagem do problema para ser implementado com
a abordagem de agentes e também para abordagem usual, visando a
comparacao e analise.

4.4.1. Especificagao da abordagem BDI

Na area de SMA, apesar da grande quantidade de pesquisas de-
senvolvidas, ainda nao existe um método que pode ser considerado
padrao ou um ferramental de projeto e desenvolvimento desses siste-
mas. Neste projeto foi utilizado o método Prometheus AEOlus de [UEZ,
2013] para desenvolvimento da aplicacdo com um agente BDI, o qual
tem como objetivo permitir o projeto e a analise de um sistema com
agentes.

A modelagem do sistema foi feita com o Diagrama de Objeti-
vos do Sistema do Prometheus AEOlus, o qual permite a anélise dos
objetivos em forma de uma arvore de decomposi¢io AND/OR, como
ilustrado na figura 4.5.

Os objetivos s@o refinados em sub-objetivos e podem ser interli-
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gados através de ligagoes do tipo AND ou OR. A ligacio AND indica
que o objetivo sera atingido se todos os seus sub-objetivos também
forem alcangados. A ligacdo OR indica que o objetivo serd atingido
assim que um dos sub-objetivos for alcangado. Ambas as ligagtes sdo
representadas por setas continuas rotuladas com AND ou OR. As liga-
¢oes AND também podem expressar a ordem na qual os sub-objetivos
devem ser atingidos. Os sub-objetivos interligados com seta pontilhada
que parte de um sub-objetivo que deve ser atingido antes até o sub-
objetivo ocorre depois. Esse diagrama possui uma implicacao sequen-
cial e paralela, de modo a descrever os objetivos do sistema durante a
sua execucao.

CollectData J==----=3
******** Check Position

Figura 4.5: Diagrama de Objetivos do Sistema.

O objetivo principal do sistema é a Mission, o qual é decomposto
nos subobjetivos Visit Sensors e Check Battery. Por sua vez, o objetivo
Visit Sensors s6 € atingido ap6s se completar os objetivos Collect Data
e Return to Home, necessariamente com essa ordem de precedéncia. O
objetivo de Collect Data ocorre mediante a completude dos objetivos,
Select Sensor e Check Position, também nessa ordem.

Apés os objetivos das sub-arvores da esquerda serem alcanga-
dos, para se atigir o objetivo Visit Sensors, o sistema vai em busca
do objetivo Return to Home. Mas de forma paralela, o objetivo Check
Battery da sub-arvore da direita também deve ser alcancado para o
cumprimento do objetivo principal, que é o Mission. Para se concluir
o objetivo Check Battery, um dos objetivos Landing at the Base ou
Emergency Landing devem ser alcangados. Na fase de implementacao,
cada um desses objetivos sera detalhado e traduzido em programa.

Outro diagrama do Sistema do Prometheus AEOlus utilizado
para especificacao foi o diagrama de Visdo Geral do Sistema, o qual
permite a visualizagao da estrutura global do sistema e mostra além do
agente, as suas percepgoes e agdes, bem como as suas crencgas, conforme
ilustra a figura 4.6. Assim, tem-se o agente VANT com as percepgoes
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de posicdo, carga e taxa de consumo da bateria, além das atuacdes do
agente com a velocidade e a posicao de destino da aeronave.

sensor pnim[X‘Y,Z}I

next_point(X,Y Z) I l base_station(X,Y) I I altitude(A) ‘

go_to(X,Y,Z}
I charge(B}

o < IEZD

Figura 4.6: Diagrama do Agente.

Essas crencgas do agente sdo as informagdes que ele precisa para
o seu processo de tomada de decisdo com relagao ao planejamento de
rota do VANT. No inicio da missdo, o agente possui em sua base
de crencas a informacdo de todos os nodos sensores que precisa vi-
sitar, referido por sensor_point(X,Y,Z). No processo de delibera-
¢do do agente, a informacao de qual serd o préximo nodo a ser vis-
tidado (next_point(X,Y,Z)) é atualizada cada vez que esse ponto
de referéncia é alterado pelo agente, dada a sua localizagdo atual e
waypoint de destino. A informacio da localizacio da estagdo-base
(base_station(X,Y)) é fixada desde o inicio da missdo, assim com
a altitude de cruzeiro (altitude(A)) que o VANT mantera durante o
seu voo.

4.4.2. Especificagdo Usual

Essa versao do sistema de tomada de decisdo do VANT foi pro-
jetado com o auxilio de uma maquina de estados. Uma méaquina de
estados possui uma implicacdo sequencial do sistema, de modo que
através dela se especifica as sequéncias de estados pelos quais um pro-
cesso passa durante seu tempo de execugao em resposta a eventos. Essa
é uma das praticas adotatas em projetos com esse tipo de abordagem
usual.

Dessa forma, o nivel de Planejamento do VANT foi projetado
com a espeficicacdo em Maquina de Estados ilustrada na figura 4.7,
buscando modelar o comportamento esperado da aeronave no cenario
de teste escolhido. Cada estado representa uma condigdo na qual se en-
contra o VANT em determinado momento da execugao do sistema e as
transi¢oes correspondem aos eventos que acarretam em uma mudanga
de estado.
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Waypoint selecionado OU missdo terminada

Chegada ao waypoint

Sensores coletados OU Bateria baixa

chegada ao solo

Deslocamento para base definido

Lacal do pouso definido

Pouso de emergéncia

Figura 4.7: Estados de operagao do VANT.

Ao iniciar, o sistema se encontra no estado Start e permanece
nele até que ocorra o recebimento de uma mensagem com a posi¢ao do
VANT e o estado da bateria, vindo do nivel Controle. Dessa forma,
o VANT consegue se localizar e saber a sua condi¢do atual, passando
para o estado Select, no qual ele executa a rotina de sele¢do de qual o
nodo sensor (waypoint) deseja alcangar.

Apébs selecionar o sensor alvo, o sistema passa para o estado
Check, no qual permanece verficando a sua posigao atual até que tenha
atingido o waypoint de destino. Quando o VANT esta sobre o waypoint
de destino, o sistema retorna para o estado Select e retoma o processo
de selegao.

Depois de alcancar todos os nodos sensores da rede, o sistema
passa para o estado Go-Home, no qual retorna para estagao-base, de-
finindo o préximo waypoint como sendo a base. Novamente passa-se a
esperar que a aeronave atinja o waypoint alvo, permanecendo no estado
Check até que isso ocorra.

Em uma condi¢gdo normal de funcionamento, o sistema passa
para o estado Finish apés o VANT chegar ao solo da base e finaliza
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a missdo de coleta de dados. Porém, quando o VANT se encontra no
estado Check, pode acontecer da bateria ficar com carga baixa. Dessa
forma, o sistema aborta a missdo mesmo que nao tenha alcancado todos
os nodos da rede, muda para o estado Go-Home e inicia o percurso de
retorno para recarregar. Entao o sistema passa para o estado Check e
espera atingir a estacdo-base.

Contudo, caso o sistema perceba que o nivel de bateria é insufici-
ente para conseguir chegar até a base, é acionado o pouso de emergéncia
e passa-se para o estado Emergency. Neste estado, o VANT decide pou-
sar no ponto mais préximo, visando evitar danos na aeronave. Assim,
o sistema passa para o estado Check e aguarda até que se alcance o
solo no ponto de destino e finaliza a missao no estado Finish.

4.5. Arquitetura do Sistema HIL

Para a realizacao das andlises e testes do sistema proposto sem
colocar em risco o VANT real, optou-se por implementar o projeto a
nivel de simulacdo, através de um modelo de simulacao Hardware In
the Loop (HIL).

A estrutura geral deste modelo HIL é composta por uma plata-
forma embarcada com o planejamento de rota e o controle, um com-
putador com o modelo computacional da planta e um mecanismo de
comunicagdo entre eles, como ilustra a figura 4.8.

Plataforma Embarcada

Nivel de Planejamento

¢ UbP

Nivel de Controle

A
TCPAP

k.

Computador

Modelo do VANT

Figura 4.8: Estrutura geral HIL.

Neste trabalho, o modelo computacional da planta, representado
pelo Modelo do VANT estarad rodando em um computador. Ja na
plataforma embarcada, tem-se a execugdo do Nivel de Planejamento
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e do Nivel de Controle, os quais dispoem de um link entre eles atra-
vés de uma comunicacao via sockets UDP. E a comunicagao entre a
plataforma embarcada e o computador é realizada por meio de um link
TCP/IP.

A arquitetura do software desenvolvido para execucao na pla-
taforma embarcada é composta por dois processos, sendo estes imple-
mentados um no Nivel de Planejamento e o outro no Nivel de
Controle. As subsecoes seguintes descrevem esses processos desenvol-
vidos em cada nivel do sistema.

4.5.1. Nivel de Controle

O processo implementado no Nivel de Controle é composto
por trés médulos: Control, Interface VANT e Fragmentation, conforme
a figura 4.9, sendo que cada mddulo deste nivel é executado de forma
especifica e concorrente.

Nivel de Controle

Control Interface WANT Fragmentation

Figura 4.9: Nivel de Controle.

O modulo Control e o modulo Interface VANT foram desen-
volvidos e implementados pelo projeto ProVant, sendo estes apenas
utilizados como parte integrante do modelo final do sistema proposto.
Enquanto as demais partes do sistema e as integracoes foram desenvol-
vidas como parte deste trabalho [GONCALVES, 2014].

O médulo Interface VANT permite a troca de informagdes entre
o Nivel de Controle e 0 Modelo do VANT através de um link de
comunicacao TCP/IP, enviando as referéncias de controle para planta
simulada (forgas dos motores e angulos dos servos) e recebendo as infor-
magoes do comportamento do VANT (posicdo, atitude e velocidades).
Essa tarefa trabalha com um periodo de 5 ms para executar as fungoes
de envio e recebimento de mensagens.

No moédulo Control estao implementados os algoritmos de con-
trole de estabilidade e de controle de translagio do VANT. Neste mé-
dulo, sao calculados os erros das posicoes e das respectivas velocidades
nos trés eixos cartezianos em relagao as referéncias, bem como a exe-
cucgdo das rotinas do controle translacional e do controle rotacional.
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Além disso, também é realizada uma operagao de transformagdo dos
sinais de saida para o valor de grandeza padrao da comunicagdo com o
Modelo do VANT, sendo estes, sinais de forga e dngulo. Essa tarefa
opera com um periodo de 5 ms para executar as fungdes de controle da
aeronave.

Ja o médulo Fragmentation possui um link de comunicagao via
sockets UDP com o Nivel de Planejamento, através do qual recebe
as mensagens com o valor de referéncia de velocidade e a posigao de
destino que a aeronave deve atigir. Por esse mesmo link de comunica-
¢do, este médulo envia a informagio da posi¢ao atual do VANT (GPS),
além dos valores da carga e da taxa de consumo da bateria, calculados
nesta camada. Neste moédulo ocorre a fragmentagdo da rota em pon-
tos intermediarios entre a posicao atual da aeronave e o waypoint de
destino, através de um percurso retilineo dividido em trechos menores
de passo fixo. Também acontece a correcdo do angulo de direcao do
VANT em relagdo ao nodo sensor a ser alcancado. Dessa forma, as re-
féncias de posigao e angulo sdo passadas para o Mddulo Control através
de varidveis compartilhadas. Essa tarefa é opera com um periodo de
10 ms para executar as funcoes descritas.

O envio das informagées com os valores de GPS e bateria do
Nivel de Controle para o Nivel de Planejamento foi implemen-
tado de duas formas diferentes. Uma versao foi desenvolvida com a
comunicac¢ao ocorrendo a cada execugao do médulo Fragmentation, en-
viando os dados sempre com a mesma frequéncia. Outra versao foi
implementada com a comunicacao sendo realizada ap6s uma mudanga
significativa no valor da posicao da aeronave. Por exemplo, as informa-
¢oes sao enviadas para o Nivel de Planejamento somente quando o
VANT altera a sua posicdo em 0,1 metros. Esse valor foi encontrado
de forma empirica, através de testes com o modelo de simulacao HIL.
Estas duas alternativas serdo comparadas nas analises do Capitulo 5.

4.5.2. Nivel de Planejamento

O processo que realiza a tomada de decisdo e o planejamento da
rota do VANT é implementado no Nivel de Planejamento do sis-
tema. A seguir, serd descrito o programa desenvolvido para esse nivel,
o qual foi implementado segundo as duas especificacoes apresentadas
anteriormente.
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4.5.2.1. Arquitetura Orientada a Agentes

Um sistema de tomada de decisdo com um agente BDI foi im-
plementado no Nivel de Planejamento, como ilustrado na figura
4.10. Essa aplicacdo é formada por um agente BDI desenvolvido em
linguagem Jason, com uma arquitetura customizada que permite im-
plementar as percepcoes e as atuagoes no ambiente. Essa arquitetura
possui uma interface (Communication Thread com o Nivel de Con-
trole que realiza o recebimento das percepgoes e o envio das atuagoes
do agente.

Application

Agent Jason (=€ Communication Thread

Figura 4.10: Nivel de Planejamento com agente BDI.

O agente possui autonomia em suas agoes e durante o seu ciclo
de raciocinio, ele decide quando deve perceber o ambiente, realizar o
seu processo deliberativo e atuar no ambiente. Para nao interferir nos
ciclos do agente, optou-se por implementar um mecanismo de comuni-
cacdo que servisse de interface entre o agente e o ambiente, permitido
a troca de informacgao entre o Nivel de Planejamento e o Nivel
de Controle. Assim, enquanto a interface comunica e mantém as in-
formagoes mais recentes do ambiente, estas ficam disponiveis para o
agente no momento em que ele decide realizar o processo de percepgao.
Da mesma forma, as atuagdes do agente permanecem na interface até
que uma nova decisao seja tomada pelo agente para atuar no ambiente.

A troca de informagdes entre os niveis implementados na pla-
taforma embarcada é dada por meio de um link de comunicacao via
socket UDP. As percepgoes dos sensores (valores de posigdo e bateria)
sdo recebidas e modificadas no mecanismo de comunicacao do agente,
posteriormente essas informagoes sao atualizadas na base de crengas do
agente quando ocorre o processo de percepgao. Apds o agente deliberar,
ele executa as atuacOes a serem aplicadas no ambiente, neste caso no
VANT, através de funcoes implementadas em sua arquitetura customi-
zada do agente (valores de posigdo e velocidade), os quais sdo passados
para interface de comunicacéo e depois sao encaminhados para o Nivel
de Controle.

Dessa forma, o modelo completo de simulagao HIL para o agente
Jason possui a estrutura apresentada na figura 4.11, tendo um agente
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implementado no Nivel de Planejamento, os respectivos médulos do
Nivel de Controle e o Modelo do VANT.

Nivel de Planejamento
Application

Agent Jason <€ Communication Thread

A

uoP

Nivel de Controle

Y

Cantrol Interface VANT Fragmentation

¥ TCPIP

Modelo do VANT

Figura 4.11: Estrutura HIL com agente Jason.

4.5.2.2. Arquitetura Baseada em Programacgao Imperativa

Outra versdo do sistema de tomada de decisdao do VANT foi
desenvolvida no Nivel de Planejamento utilizando uma aborda-
gem usual com programacao imperativa e implementado em linguagem
C++. Neste programa, atende-se aos mesmos requisitos da versdo com
agente BDI, porém através da linguagem C++ e com seus mecanismos
de desenvolvimento.

O sistema opera em um lago de repeticdo, o qual executa o rece-
bimento das mensagens com os valores de percepcao, realiza o processo
de tomada de decisao e envio de mensagem com a atuagao. Esse sistema
recebe os dados com as informagoes dos sensores (valores de posigao e
bateria), vindos do Nivel de Controle, e atualiza as suas varidveis
correspondentes. Ap0s isso, ele realiza as operacoes de tomada de de-
cisdo através da execucdo de suas fungoes selecdo do proximo sensor e
do célculo das distancias entre a aeronave e os pontos de destino. Em
seguida, ocorre o envio das mensagens com os valores de atuacao do
VANT (valores de posigdo e velocidade), os quais serdo executados no
Modelo do VANT.
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Dessa forma, tem-se o modelo de simulacdo HIL correspondente
para abordagem usual como ilustrado na figura 4.12.

Nivel de Planejamento

Application
Tradicional
h
uppP
Nivel de Controle v
Cantrol Interface VANT Fragmentation

¥ TCP/IP

Modelo do VANT

Figura 4.12: Estrutura HIL com abordagem usual.

4.6. Implementacao da Aplicagao

O uso de duas abordagens diferentes para o desenvolvimento do
sistema de tomada de decisao, traz consigo algumas particularidades
de cada linguagem e estilo de programacao.

As subsegoes seguintes apresentam a implementacio da versdo
usual e da versdo com agentes no contexto Do cenario de teste descrito.

Como o objetivo deste trabalho consiste em uma anélise compa-
rativa entre as abordagens de projeto, serao detalhados alguns aspectos
de cada alternativa de programacao e apresentados os codigos das mes-
mas.

4.6.1. Abordagem baseado em Agente

4.6.1.1. Implementagao

A linguagem Jason possui um elevado nivel de abstracdo que per-
mite ao desenvolvedor trabalhar parametros como crencas, objetivos,
planos, eventos e intengdes. As crengas representam as informacoes do
agente, os objetivos representam os alvos que o agente quer alcancar,
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os planos representam a estratégia de acdo do agente para atingir um
objetivo, os eventos acontecem como consequéncia de mudancas nas
crengas ou objetivos do agente, e as intengdes sao os planos instanci-
ados para alcancar algum objetivo do sistema, conforme modelado na
figura 4.5.

No cédigo Jason é possivel criar regras logicas que sao calculadas
quando chamadas durante a execucao do cédigo, parecidas com as fun-
¢oes em C++. Algumas rotinas do agente foram implementadas dessa
forma, como o calculo da distdncia entre dois pontos no espago, a qual
¢é descrito no programa 4.1.

Programa 4.1: Cédigo Jason da regra de calculo da distancia.

distanceXYZ(X0, YO, Z0, X, Y, Z, D) :-
D = math.sqrt ((X-X0)*(X-X0) + (Y-Y0)*(Y-Y0) + (Z-Z0)*(Z-Z0)).

Outra rotina que foi implementada como uma regra em codigo
Jason foi a andlise da carga disponivel na bateria do VANT, conforme o
programa 4.2. Essa regra retorna verdadeira quando a aeronave possui
carga suficiente para ir até o préximo waypoint e retornar para estacao-
base, dada a sua taxa de consumo naquele momento (rate(T)), a carga
atual da bateria (charge (B)), bem como a posigdo em que se encontra
o VANT e a base (base_station(BX,BY)), além do ponto de destino
(next_point (NX,NY,NZ)). Assim, dado os calculos das distancias entre
os pontos analisados e a distdncia maxima que a aeronave consegue
percorrer (Dmax = B/T) com a carga e a taxa de consumo da bateria
analisadas, a regra verifica se essa distdncia maxima é maior que as
distancias calculadas mais um fator de seguranca de 3 metros (Dmax >
D1+D2+3). Logo, quando a distAncia méxima for maior, a regra retorna
verdadeiro e caso contrario, falso.

Programa 4.2: Cédigo Jason da analise de carga da bateria.

energy :- rate(T) & charge(B) & position(X,Y,Z) & base_station(BX,BY)
& next_point (NX,NY,NZ) & distanceXYZ(X,Y,Z,NX,NY,NZ,D1)
& distanceXYZ(NX,NY,NZ,BX,BY,0,D2) & Dmax = B/T & (Dmax > D1+D2+3).

Um agente Jason pode ser implementado com os estilos de pro-
gramagao: reativo e proativo. Neste trabalho, o agente foi desenvolvido
com caracteristicas reativas e proativas, dada a necessidade de cada
plano da aplicagdo. Os planos em que o agente deve reagir a mudan-
¢as no ambiente foram implementados de forma reativa e os planos em
que o agente tem objetivos de longo prazo e necessite de comprometi-
mento com um plano até que ele seja finalizado foram implementados
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de forma proativa. A seguir serd mostrado como ambas as formas foram
utilizadas nos planos do agente.

4.6.1.2. Parte Reativa

Um agente mantém uma interacdo continua com o ambiente e
responde as mudancas que ocorrem nele. Esse agente pode reagir a
cada nova percep¢ao do ambiente ou alteragdo na sua base de crencas
e intencoes.

Um plano que foi implementado de forma reativa foi o plano
de verificacdo de carga da bateria do VANT, como descrito no pro-
grama 4.3. Esse plano implementa o objetivo Check Battery da es-
pecificacao da figura 4.5. Sua execugdo é verificada a cada nova per-
cecdo do ambiente e atualizacdo da carga da bateria em sua base de
crengas (+charge). Quando isso ocorre, as condigdes que estdo de-
pois dos dois pontos sdo analisadas, sendo elas: a negagdo da regra
energy, apresentada na secdo anterior; e a negacao do desejo go_home
(not .desire(go_home)), para que o agente nao tenha duas intengoes
go_home de retorno para base - desejos sao metas de realizagdo que
aparecem no conjunto de eventos ou aparecem nas intengoes do agente.
Assim, quando a negacéo da regra energy for verdadeira e o agente nao
estiver com a intenc¢ao/desejo go_home, esse plano reativo é executado.
Tem-se entao a execugdao do comando .drop_all_desires, onde todos
os eventos e todas as intengoes do agente sao descartados, por exemplo
o desejo de coletar dados. Em seguida é criada a intengdo go_home,
para o VANT retornar para estagido-base. O ponto de exclamacio se
refere a uma intencao do agente e a dupla exclamagéo (!!) é usada para
criar uma intengao independente deste plano que a gerou. Dessa forma,
o agente aborta os planos e intenc¢des anteriores que estava executando
e passa a ter como nova intencao apenas voltar para base, go_home.

Programa 4.3: Plano para verificagdo da carga da bateria (reativo).

+charge(_) : not energy & not .desire(go_home)
<- .drop_all_desires;
!'go_home.

4.6.1.3. Parte Proativa

Um agente proativo é capaz de executar o seu ciclo de racioci-
nio de forma auténoma para cumprir seus objetivos, ele ndo é guiado
somente pelos eventos do ambiente e possui iniciativa em suas agoes.
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Dessa forma, o agente permanece comprometido com um plano até que
ele seja finalizado.

O plano de coletar dados dos sensores da rede foi implementado
de forma proativa, como descrito no programa 4.4. Esse plano imple-
menta o objetivo Collect Data conforme a especificacdo da figura 4.5. O
plano é executado quando o agente tiver a intengdo (!collect_data) e
possuir sensores (sensor_point(_, _, _)) em sua base de crengas. A
execucao desse plano ativa outros planos através de novas intengoes, pri-
meiro tem-se a sele¢do do préximo nodo sensor (!select_sensor) e a
verificagao da chegada ao local de destino (!check_position). Apds se
atingir o waypoint alvo, o agente consulta em sua base de crengas o pro-
ximo ponto (?next_point(X,Y,Z)) que desejava alcangar e remove de
suas crencas a informacao referente ao sensor (—sensor_po int (ID,X, Y))
com essa posicao. Entao, retoma-se novamente a execuc¢ao do plano
com a ativagdo da intencdo ('collect_data). Esse processo permance
até que todos os sensores mapeados na memoria do agente sejam vi-
sitados e quando nao ha mais sensores na base de crencas do agente,
o plano (+!collect_data.) na ultima linha do cédigo é executado,
encerrando assim o lago de repeticdo. Isso garante o cumprimento da
missao até o final, conforme projetado para essa aplicagao.

Programa 4.4: Plano para coletar dados dos sensores da rede (proa-
tivo).

+!collect_data : sensor_point(_, _, _)
<- Iselect_sensor;
!check_position;
?next_point(X,Y,Z);
-sensor_point (ID,X,Y);
!collect_data.

+lcollect_data.

4.6.1.4. Agente Jason

O cédigo do agente Jason possui as regras descritas no programa
4.5, as crencgas e o objetivo apresentados no programa 4.6, além dos
planos listados no programa 4.7.

Programa 4.5: Regras do agente Jason.

// Regra para pouso de emergencia

emergency :- rate(T) & charge(B) & position(X,Y,Z)
& distanceXYZ(X,Y,Z,X,Y,0,H)
& Dmax = B/T & (Dmax < H+3).

// Regra de analise da quantidade de energia da bateria
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energy :- rate(T) & charge(B) & position(X,Y,Z) & base_station(BX,BY)
& next_point (NX,NY,NZ) & distanceXYZ(X,Y,Z,NX,NY,NZ,D1)
& distanceXYZ(NX,NY,NZ,BX,BY,0,D2) & Dmax = B/T & (Dmax > D1+D2+3).

// Distancia entre dois pontos em (X, Y)
distance(X0,Y0,X,Y,D) :- D = math.sqrt((X-X0)*(X-X0)+(Y-Y0)*(Y-Y0)).

// Distancia entre dois pontos em (X, Y, Z)
distanceXYZ(X0,Y0,Z0,X,Y,Z,D) :-
D = math.sqrt ((X-X0)*(X-X0)+(Y-Y0)*(Y-Y0) +(Z-Z20)*(Z-Z0)) .

// Escolha do sensor mais proximo do VANT

closer(X0,Y0,ID,X,Y) :-
sensor_point (ID,X,Y) & not(sensor_point(ID1,X1,Y1) & ID \== ID1
& distance(X0,Y0,X,Y,D) & distance(X0,Y0,X1,Y1,D1) & Di<D).

Programa 4.6: Crengas e objetivo do agente Jason.

// Localizacao dos nodos sensores na rede
sensor_point(id1,2,2).
sensor_point(id2,4,6) .
sensor_point(id3,6,7) .
sensor_point(id4,8,11).
sensor_point (id5,10,5).

altitude(5). // atitude de cruzeiro
next_point(0,0,0). // ponto inicial
base_station(0,0). // posicao da estacao-base

/* Initial goals */
'mission.

Programa 4.7: Planos do agente Jason.

+!mission
<- velocity(0.1,0.1,0);
.wait({+charge(_)1});
!collect_data;
!go_home.

+!collect_data : sensor_point(_, _, _)
<- Iselect_sensor;
!check_position;
?next_point(X,Y,Z);
-sensor_point (ID,X,Y);
!collect_data.

+!collect_data.

@lbattery[atomic]
+charge(_) : not energy & not .desire(go_home)
<- .drop_all_desires; !!go_home.

@lemergency [atomic]
+charge(_) : emergency & not .desire(emergency_landing)
<- .drop_all_desires; !'!emergency_landing.

+!select_sensor
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<- ?7altitude(Z);
?position(X0,Y0,Z0);
?closer (X0, YO, ID, X, Y);
—-+next_point (X,Y,Z);
go_to(X,Y,Z).

+!go_home
<- 7base_station(X,Y);
—-+next_point(X,Y,0);
go_to(X,Y,0);
!check_position;
!finish.

+!emergency_landing
<- “?position(X,Y,Z);
-+next_point(X,Y,0);
go_to(X,Y,0);
!check_position;
'finish.

+!check_position : position(X0,Y0,Z0) & next_point(X,Y,Z)
& distanceXYZ(X0,Y0,Z0,X,Y,Z,D) & (D < 0.1).

+!check_position
<- .wait({+position(_,_, )});
!check_position.

+!finish
<- .stopMAS.

Os planos descritos no codigo do programa 4.7 representam o
comportamento do sistema de tomada de decisdo com um agente BDI,
conforme a especificacdo (figura 4.5). Primeiramente, o agente possui o
objetivo missdo (!'mission) que é executado com o plano (+!mission).
Neste plano ocorre a atuacgdo do agente com o envio das velocidades de
referéncias do VANT nos trés eixos cartezianos (velocity(0.1,0.1,0))
para o Nivel de Controle. Apds isso, ele espera por uma percepcao
da carga da bateria (.wait(+charge(_))) e em seguida, cria o obje-
tivo ('collect_data). Somente apds este objetivo ser concluido que o
agente cria o novo objetivo (!'go_home), de retorno para estagio base.
Dessa forma, conclui-se o plano da missao do agente.

O plano (+!collect_data) ocorre como descrito na segao 4.6.1.3
da parte proativa do agente. Esse plano é acionado pela intencao
(!collect_data) do plano anterior.

O plano (+charge(_)) ocorre como descrito na segdo 4.6.1.2 da
parte reativa do agente. Esse é um plano atomico, que executa de
modo que as demais intenc¢des do agente sao paradas até que este plano
atomico seja concluido. Logo, isso garante a execucgao deste plano que
é critico para o sistema em questao. O outro plano que implementa um
comportamento reativo estd na linha 21 do programa 4.7 (+charge(_))
e ocorre de maneira semelhante ao anterior.
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O plano (+!select_sensor), na linha 24, é usado para atingir
o0 objetivo (!select_sensor). Neste plano ocorre a consulta a base de
crengas do agente em busca das informagoes de altitude (?altitude(Z))
e de posi¢ao da aeronave (?position(X0,Y0,Z0)). Em seguida, faz-se
a selegdo do sensor mais préximo do VANT através da chamada da re-
gra (?closer (X0,Y0,ID,X,Y)). Com a informagao da posigdo do nodo
sensor de destino (X,Y,Z), executa a remocao do ponto destino anterior
e a insercao de um novo alvo com a posicao do nodo em questao, atra-
vés do comando (-+next_point(X,Y,Z)). Por fim, o agente executa
a atuacdo de enviar este waypoint de destino (go_to(X,Y,Z)) para o
Nivel de Controle.

O plano (+!go_home), na linha 31, é usado para atingir o ob-
jetivo (!'go_home). Neste plano ocorre a consulta a base de cren-
cas do agente em busca da informagdo de posicdo da estagdo-base
(?base_station(X,Y)). Com a informagio da posigao (X,Y), executa
a remoc¢ao do ponto destino anterior e a inser¢do de um novo alvo
com a posicao da base, pelo do comando (-+next_point (X,Y,0)). En-
tdo, o agente executa a atuacao de enviar este waypoint de destino
(go_to(X,Y,0)) para o Nivel de Controle. Em seguida, é criado o
objetivo de chegar & posi¢ao (X,Y) (!check_position), para verifica-
¢do da cheganda ao local de destino. Apés este objetivo ser atingido, a
intengdo (!finish) é instanciada.

O plano (+!emergency_landing), na linha 38, é usado para atin-
gir o objetivo (!emergency_landing). Neste plano ocorre a consulta &
base de crengas do agente em busca da informagao de posigao atual do
VANT (?position(X,Y,Z)). Depois, executa-se a remogiao do ponto
destino anterior e a inser¢do de um novo alvo (-+next_point (X,Y,0)).
Entao, o agente executa a atuacao de enviar este waypoint de destino
(go_to(X,Y,0)) para o Nivel de Controle. Em seguida, o objetivo
(!check_position) é criado, para verificagdo da chegada ao local de
destino. Apds este objetivo ser atingido, a intencdo (!'finish) é ins-
tanciada.

O plano (+!check_position), na linha 45, é usado para atin-
gir o objetivo (!check_position). Este plano é verificado quando
a seguinte condigdo é satisfeita: dada a posicdo atual da aeronave
(position(X0,Y0,Z0)) e a posicdo de destino (next_point (X,Y,Z)), a
distancia entre esses pontos (distanceXYZ(X0,Y0,Z0,X,Y,Z,D)) deve
ser menor que 0,1m (D<0.1). Dessa forma, tem-se a satisfagdo do ob-
jetivo. Mas enquanto essa condicdo nao € satisfeita, o plano da linha
48 é executado, no qual tem-se a espera por uma nova percepgao da
posicao atual do VANT (.wait (+position(_,_,_))) e em seguinda o
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objetivo (!check_position) é criado novamente, ocorrendo uma nova
chamada deste plano.

E o plano (+!finish), na linha 52, é usado para atingir o obje-
tivo ('finish). Quando este plano é executado, ocorre a operaciao do
comando (.stopMAS) que encerra o agente em questdo, finalizando a
missdo.

4.6.2. Abordagem com Programacgao Imperativa

4.6.2.1. Implementacgao

A implementagao do sistema de tomada de decisdo na versao
usual, com programacédo imperativa foi desenvolvida com o uso de flags
de controle no cédigo, através das quais é possivel acompanhar o es-
tado de execucao do programa, tais como os estados da maquina de
estados da especificagdo. O programa foi implementado com uma es-
trutura de selecdo para execugao dos estados, por meio de instrugoes
IF-THEN-ELSE com chamadas de funcbes para executar uma tarefa es-
pecifica. Todo programa foi escrito em linguagem C++, com o uso de
classes e objetos.

A tabela 4.1, apresenta uma relacdo entre a flag state de con-
trole de execugdo do programa e os estados da maquina de estados da
especificacdo (figura 4.7).

Tabela 4.1: Relagdo da flag de controle de execugao e o estado da
aplicacao.

Flag Estado

state = 0 Start
state = 1 Select
state = 2 Check
state =3  Go-Home
state =4 Emergency
state = 5 Finish

Com isso, tem-se o programa como descrito no pseudo-cédigo
do programa 4.8. Esse processo ¢ executado em um ciclo de repeticao
em um lago while de execucdo, onde em cada ciclo o sistema tenta
receber uma nova mensagem com as atualizagdes das percepg¢des com
os sinais dos sensores. Caso o sistema ndo receba uma nova mensagemn,
0 processo continua a sua execug¢ao normal com as ultimas informacoes
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obtidas do ambiente.

Programa 4.8: Pseudo-codigo da aplicagao usual.

state = 0;
comeBack = 0;
while (true){

/*
if

}
if

}
if

/*
if
//

/*
if

TENTA RECEBER MENSAGEM DE PERCEPCAQO */
(state == 0 && distance() < 0.1 && comeBack == 0){
state = 1; // (Start -> Select)

(state == 1 &% countSensor == TotalSensors && comeBack == 0){
comeBack = 1;
state = 2; // (Select -> Check)

(state == 2){
if (distance() < 0.1){
if (comeBack == 0){
state = 1; // (Check -> Select)
Yelsed{
state = 5; //(Check -> Finish)

if (countSensor == TotalSensors && comeBack == 1){
state = 3; // (Check -> Go-Home)
}

if (LowBattery == 0 && energy() == 0){
lowBattery = 1;
state = 3; //(Check -> Go-Home)

if (lowBattery == 1 && criticallevel == 0 && emergency() == 1){
criticallLevel = 1;
state = 4; // (Check -> Emergency)

SELECT */

(state == 1) {

chamada da funcao de selecao do proximo sensor
state = 2; // (Select -> Check)

GO-HOME */

(state == 3){
// chamada da funcao que define a rota para estacao-base
state = 2; (Go-Home -> Check)

EMERGENCY */

(state == 4){
// chamada da funcao que define a rota pouso de emergencia
state = 2; (Emergency -> Check)

Finish */
(state == 5){
// chamada da funcao que finaliza a missao

Na linha 4 do codigo, o sistema verifica a flag state de controle

de execucdo, se a distdncia entre o ponto atual e o local de destino
é menor que 0,1 metro, e a flag comeBack que diz se o VANT estd
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realizando a missdo ou retornando para estagdo-base (0 = missdo, 1 =
retorno) . No inicio da operagdo do sistema, tem-se a flag state = 0
e a posigao de referéncia coincide com a posicao inicial da aeronave e o
VANT estd comecgando a missdo. Logo ele passa do estado Start para
o estado Select. Em outras condi¢des de execugdo, com o sistema no
estado Check e as condigoes do IF sendo verificadas, tem-se a transi¢io
do estado Check para o estado Select.

Na linha 7 do cédigo, tem-se as condigoes referentes a flag state
de controle de execugao, a quantidade de sensores coletados e a quan-
tidade total de nodos na rede, além da flag comeBack. Com o sistema
no estado Select, o nimero de sensores coletados sendo igual ao total
e 0 VANT estando em misséo, tem-se que o estado de execugdo passa
do estado Select para Check e a flag comeBack passa a ser igual a 1,
retorno para base.

Na linha 11 do cédigo, quando o sistema se encontra no estado
Check, tem-se a verificagdo de quatro condigoes possiveis. Quando a
distancia entre o ponto atual e o local de destino é menor que 0,1 metros
e a flag comeBack é igual a 1, o sistema passa do estado Check para
o estado Finish ou se a flag comeBack é igual a 0, o sistema passa
do estado Check para o estado Select, conforme a linha 12. Quando
o numero de sensores coletados é igual ao total e a flag comeBack ¢
igual a 1, o sistema passa do estado Check para o estado Go-Home,
conforme a linha 19. Quando a flag lowBattery é igual a 0 e a fun¢do
de cédlculo da energia da bateria retorna 0, o sistema também passa
do estado Check para o estado Go-Home e a flag lowBattery passa a
valer 1, conforme a linha 22. Quando a flag lowBattery ¢é igual a 1, a
flag criticalLlevel é igual a zero, e a fungao de calculo do nivel critico
de bateria retorna 1, o sistema passa do estado Check para o estado
Emergency e a flag criticallevel passa a valer 1, conforme a linha
26.

Na condicao flag state = 1, linha 32, tem-se o sistema no estado
Select, no qual é executada a funcdo de selecao do préximo nodo sensor
da rede e o envio deste waypoint de destino para o Nivel de Controle.
Além disso, o sistema passa do estado Select para Check.

Para a condigao flag state = 3, linha 37, tem-se o sistema no es-
tado Go-Home, no qual é selecionada a estagao-base como sendo o local
de destino e ocorre o envio deste waypoint para o Nivel de Controle.
Além disso, o sistema passa do estado Go-Home para Check.

J& na condicdo flag state = 4, linha 42, tem-se o sistema no
estado Emergency, no qual é selecionado um ponto mais préximo do
local que se encontra a aeronave para pouso de emergéncia e ocorre
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o envio deste waypoint de destino para o Nivel de Controle. Além
disso, o sistema passa do estado Emergency para Check.

Por fim, na condigdo flag state = 5, linha 47, tem-se o sistema
no estado Finish, no qual é executada a funcao de finalizagdo da missao.

4.7. Resultados Preliminares

Assim, percebeu-se que o a abordagem com agentes apresenta
como caracteristicas uma linguagem descritiva, expressiva em muitos
aspectos, permitindo a construcdo de expressoes de cédigo mais in-
teligiveis e curtas. Dessa forma, a programacgido dos comportamentos
autéonomos do VANT se d4 em um nivel de abstragdo que permite ao
desenvolvedor trabalhar apenas o comportamento desejado em projeto,
sem tratar das implementagcoes na arquitetura de baixo nivel. Enquanto
a abordagem usual possui uma programagcao que permite o acesso direto
ao hardware do dispositivo, permitindo a implementacgao das fungoes
do VANT no nivel da aplicacio.

A versdo usual possui as mesmas estruturas de dados (como as
crencas) da versao com agentes, além das mesmas funcionalidades de
atuagdo no VANT, buscando atingir o mesmo comportamento desejado
na missao. Porém, a abordagem usual apresenta também outras estru-
turas de dados, como o uso das variaveis de flags na sua programacao,
que auxiliam no controle do fluxo de execugao do processo, e também
outras varidveis utilizadas como contadores e referentes ao estado do
sistema.
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5 Resultados e Andalises

Este capitulo descreve alguns resultados obtidos com o projeto
e realiza uma andlise comparativa das abordagens utilizadas, com o
uso de um agente BDI e outra usual de programacao imperativa com
orientacdo a objetos.

A organizacao do capitulo é feita em trés se¢bes principais, como
descrito a seguir. A se¢do 5.1 mostra como foram feitas simulagoes para
obtecdo dos resultados. A secdo 5.2 apresenta uma analise qualitativa
apresentada com objetivo de analisar a viabilidade do uso de um agente
BDI em um VANT. Além disso, foi analisada a diferenca em inserir
nova funcionalidade ao sistema, bem como a modelagem do problema
utilizada em cada abordagem. E a secdo 5.3 descreve a andlise quan-
titativa que apresenta os resultados de um teste do tempo de uso do
processador por cada abordagem e do tamanho do cédigo fonte gerado.

5.1. Resultados

Como resultado deste trabalho, obteve-se duas versoes do sis-
tema de tomada de decisoes e planejamento de rota de um rob6é mével
autonomo. Esses sistemas foram implementados no sistema embarcado
de um VANT e testados através de um modelo de simulagiao HIL que
descreve o comportamento da aeronave.

A missdo do VANT nas simulagoes foi de percorrer a drea da
regido de monitoramento onde estao os nodos da rede de sensores sem
fio, visitar cada um deles e retornar para estacao-base, levando em
consideragao as variagdes do ambiente durante a sua execugao.

Quando o VANT consegue alcangar todos os nodos da rede e
retornar para base, tem-se cumprida a missdo completa, como ilustrado
na figura 5.1.

Outra condicéo testada em simulacdo com o agente foi quando o
VANT recebe a incidéncia de um vento contrario ao seu deslocamento,
fazendo com que o seu consumo de energia durante o voo aumente.
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Figura 5.1: Simulagdo da missdo completa do VANT.

Dessa forma, o agente percebe que o nivel da carga da bateria estd em
uma condi¢ao inferior a um limite de seguranga e que a aeronave nao
conseguira visitar todos nodos sensores. Neste caso, o agente decide
retornar a estacao-base de modo seguro para recarregar, somente com
uma parte dos sensores sendo visitados. Esse caso é ilustrado na figura
5.2 com a missdo incompleta, onde o VANT visita apenas os sensores
1, 2, 3 e 4. E ao se deslocar para o sensor 5, decide abortar a missao e
voltar para base.
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Figura 5.2: Simulagido da missdo incompleta do VANT.
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5.2. Analise Qualitativa

A anilise qualitativa busca fazer uma anélise no que diz respeito
ao projeto e desenvolvimento do sistema com uso de uma linguagem
de agentes em uma aplicagao de sistemas embarcados, que geralmente
utiliza uma abordagem usual de programacao e possui restrigoes de
hardware e processamento.

5.2.1. Analises iniciais do uso das abordagens

O desenvolvimento do agente BDI foi inicialmente baseado na
implementagdo da abordagem usual, com a criacao de flags de estado
como crengas do agente. Porém, apés a familiarizagdao com a linguagem,
foram realizadas melhorias e refinamentos no cédigo, sendo este pro-
cesso bastante custoso com relacdo ao tempo de projeto, até se chegar
a uma implementagdao baseada em objetivos e nao em estados.

O uso de uma linguagem de programacao de agentes BDI facilita
o desenvolvimento de agentes que necessitem de capacidade de reagir
rapidamente a mudangas no ambiente (como exemplifica o programa
4.3), bem como possuir objetivos de longo prazo em uma aplicagao
(como exemplifica o programa 4.4), conforme empregado na implemen-
tagao dos planos do agente no sistema. Ja uma abordagem usual apre-
senta dificuldade de se definir comportamentos proativos na modelagem
em maquina de estados, além disso, o desenvolvimento desse tipo de
comportamento requer a implementac¢ao de processos concorrentes, em
vez de um processo com fluxo sequencial, levando a uma programacao
mais complexa. Por outro lado, maquinas de estados sao amplamente
conhecidas e possuem varias ferramentas de analise, além de serem ra-
pidamente e eficientemente implementadas. Além disso, a abordagem
usual e a programacao imperativa sao mais comumente utilizadas pela
maioria dos projetistas que possuem familiaridade com esse tipo de
paradigma.

Nota-se também que no uso de uma linguagem de programa-
¢do de agentes, como Jason, muitas vezes, tem-se a necessidade do
desenvolvimento de uma infraestrutura de integragdo para aplicagoes
embarcadas. Visto que estas aplicagoes sao desenvolvidas, geralmente,
em linguagem C.

5.2.2. Diferenca de programacao

Esse ponto de anélise foi realizado baseando-se na diferenca de
programacio entre as abordagens para se inserir um novo comporta-
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mento ou funcionalidade no sistema do VANT. Dessa forma, pensou-se
no cendrio de aplicacao ja apresentado e na questao da aeronave realizar
um pouso de emergéncia por apresentar um nivel critico de bateria.

Na abordagem com agentes BDI, a inser¢do de um novo compor-
tamento ou alteragdo de uma funcionalidade na aplicacao é realizada
através da criagdo de um novo plano, sem mexer no que ja existe no
codigo, como pode ser notado pela independéncia entre os cédigos dos
programas 4.3 e 4.4.

Ja na abordagem usual de programacao, desenvolvida com uma
estrutura de selecao baseada nos estados do sistema, a insercdo de um
novo comportamento ou alteracdo de uma funcionalidade na aplicacao
é realizada através da criacdo de uma nova condigao de execucao do
sistema. Além disso, deve-se verificar a légica para que nao haja con-
flito com as demais condigoes do sistema para garantir o fluxo de todos
os estados de execugdo durante o processo. Logo, por serem paradig-
mas diferentes, apresentam caracteristicas especificas que interferem no
modo como programar o comportamento desejado para a aplicagao.

5.2.3. Modelagem

Para analise da modelagem do problema, tem-se que cada abor-
dagem modela o comportamento do sistema de uma forma particular,
sendo que a Maquina de Estados especifica a sequéncia de estados pe-
los quais um processo passa durante o tempo de execugado em resposta
aos eventos, enquanto o Diagrama de Objetivos do Sistema descreve os
objetivos do sistema durante a execugdo do processo.

Por outro lado, comportamentos sequenciais podem ser modela-
dos tanto em uma como em outra abordagem, porém, os comportamen-
tos proativos sao mais dicificeis de serem modelados em Méaquinas de
Estados. Enquanto comportamentos complexos e concorrentes podem
ser modelados com o Diagrama de Objetivos do Prometheus AEOlus.

5.3. Anadlise Quantitativa

A andlise qualitativa busca avaliar o desempenho das versoes do
sistema, visando comparar seus rendimentos em uma aplicagdo real.
Duas formas de analise foram utilizadas para avaliar os sistemas desen-
volvidos: o tempo de utilizagdo da CPU e o tamanho do cédigo fonte
gerado por cada abordagem.

Para a anédlise do uso do processador pelo sistema, foram rea-
lizadas simulagdes do modelo HIL com o uso do sistema de tomada
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de decisdo nas versoes com agente e usual. Nessas simulagoes, foi ex-
plorado o cenario de aplicacdo com 5 nodos sensores, com o VANT
tendo que percorrer essa area, visitar todos os waypoints e retornar
para estacao-base.

5.3.1. Utilizagcao da CPU

O tempo de utilizagdo do processador pelo sistema de tomada de
deciséio no Nivel de Planejamento do VANT foi medido através do
comando time do sistema operacional Linux. Esse comando informa o
tempo de execucdao de um processo especifico.

Este teste do tempo de utilizagdo da CPU consiste em dado
o tempo total da execugdo da simulagdo, com o VANT percorrendo
todos os sensores e retornando para estagao-base, medir o tempo que
o processo de planejamento faz uso do processador para executar as
suas tarefas. Dessa forma, com base no tempo total de simulacao e
no tempo gasto pelo planejamneto, obtem-se um percentual de uso da
CPU pelo processo. Os outros processos também sdo executados na
mesma plataforma em um processador unicore, sendo eles os processos
do Nivel de Controle, com os controles de rotacao e translagao, envio
e recebimento de mensagens para o modelo da planta (VANT) e para
o Nivel de Planejamento.

Os primeiros testes foram realizados utilizando o envio da per-
cepgao para o Nivel de Planejamento a cada ciclo do processo de
controle, que opera a cada 5 ms. Com isso, o agente sempre tinha uma
nova informagao para atualizar em sua base de crencas a cada periodo
de operacao do controle.

Nestes testes, a abordagem com agente BDI obteve 61% de
tempo de utilizagao da CPU e a abordagem usual atingiu 4%. Anali-
sando esse resultado, buscou-se o gargalo nessa operagao e percebeu-se
que o agente utilizava muito do seu tempo para fazer percepcao, ja que
a frequéncia de atualizacdo das informagoes era alta (a cada 5 ms).

Nos testes seguintes, foi utilizada a comunicac¢do com o envio da
percepcao para o Nivel de Planejamento somente apds uma mu-
danca significativa na posicdo do VANT, baseado em testes para o
cenario de aplicagao descrito para os ensaios, sendo o valor de desloca-
mento da aeronave maior que 0,1 m. Com isso, obteve-se uma reducao
do tempo de uso da CPU, tanto para a abordagem com o agente como a
usual, visto que o sistema ja nao realizava a percepc¢ao constantemente.

Foram realizados experimentos com 10 amostras para cada abor-
dagem, os resultados do agente Jason obteve Média = 15,15 % e Desvio
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Padrdao = 1,12 - conforme a tabela 5.1. J4 a abordagem usual obteve
Média = 0,83 % e Desvio Padrao = 0,23 - conforme a tabela 5.2. As-
sim, a solucdo com agente obteve um desempenho satisfatério, o que
possibilita a sua execugdo numa aplicacdo em plataforma embarcada
sem comprometer o desempenho do hardware do veiculo.

Dessa forma, o sistema com a abordagem de agentes em lingua-
gem Jason usa o processador em média 18,2 vezes mais que o sistema
com a abordagem usual em linguagram C++.

Tabela 5.1: Tabela de resultados: Abordagem com Agente.

Tempo Total (s) Tempo do Processo (s) Uso da CPU (%)
119,54 17,61 14,73
111,79 18,90 16,91
127,65 17,45 13,67
119,07 18,26 15,34
128,31 18,38 14,32
115,90 18,13 15,64
139,29 18,64 13,38
108,12 17,26 15,97
117,97 18,19 15,42
117,71 19,08 16,21

Média = 15,16% Desvio Padrao = 1,13%

5.3.2. Tamanho do Cédigo

Outro ponto analisado foi o tamanho do cédigo final em cada
uma das abordagens utilizadas [CARDOSO, 2012] [WESZ, 2015]. Como a
quantidade de linhas no cédigo fonte de um programa depende do estilo
de programagcao do desenvolvedor, optou-se por utilizar o comando gzip
para compactar o arquivo fonte dos programas (sem comentérios) e
verificar o seu tamanho em bytes.

Além disso, outra métrica que também analisada foi a contagem
do niimero de identificadores! utilizados no cédigo fonte de cada uma
das abordagens em seus programa.

Dessa forma, tem-se que o cédigo do agente Jason possui 0,700
Kbytes e 81 identificadores, enquanto o cédigo da abordagem tradi-

LA contagem do nitimero de identificadores no cédigo Jason foi realizada consi-
derando as regras, crencas, intencoes e varidveis utilizadas e consultadas.
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Tabela 5.2: Tabela de resultados: Abordagem Usual.

Tempo Total (s) Tempo do Processo (s) Uso da CPU (%)
108,53 0,76 0,70
74,47 0,77 1,04
78,28 0,68 0,87
72,89 0,20 0,28
77,19 0,73 0,95
79,09 0,52 0,66
81,13 0,78 0,96
72,82 0,70 0,96
71,82 0,66 0,91
76,91 0,77 1,00
Média = 0,83% Desvio Padrao = 0,23%

cional tem 2,164 Kbytes e 165 identificadores. Por ter um nivel de
abstracao maior e utilizar a programacao logica, o cédigo do agente é
67,65% menor em relacao ao tamanho que o da versao usual e 50,1%
menos identificadores no codigo fonte.

5.4. Consideragoes

Os resultados dos testes de simulacao HIL foram satisfatorios
para as andlises e comparacoes prentendidas. Assim, percebeu-se que o
uso de uma abordagem com agentes em uma aplicacao de planejamento
de rota, embarcada em uma plataforma unicore, obteve 67,65% menos
c6digo que uma versao usual com programacao imperativa, a um custo
18,2 vezes maior do uso do processador.

Além disso, uma abordagem com agente BDI apresenta uma al-
ternativa para a programacao de comportamentos concorrentes, reati-
vos e proativos, em aplica¢oes de tomada de decisao para robos moveis,
bem como apresenta uma maior facilidade para manutencao e insercao
de novos objetivos e funcionalidades ao sistema.

Outro ponto importante dos resultados foi a importancia da me-
lhoria da percepgdo do agente, que impactou consideravelmente no
custo computacional da solu¢do. Visto que ndo foi necessaria uma
atualizagdo em um periodo tao curto quanto o tempo de operagao do
processo de controle, mas sim por meio de uma variacao significativa
no deslocamento da aeronave para o agente, baseada em seu compor-
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tamento.

Outras melhorias no cédigo poderiam ser realizadas visando um
desempenho superior para o sistema, tais como, o envio das mensagens
para o agente somente quando este solicitar. Mas como testado no outro
caso, deve-se analisar o seu impacto na aplicacdo durante a execugao
das simulac¢des com o modelo HIL e como essa mudanga interfere no
sistema.
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6 Consideragoes Finais

6.1. Conclusoes

Conclui-se que é possivel a execucdo de um agente BDI embar-
cado em um VANT, tendo em vista a redugdo do percentual do tempo
de uso da CPU apresentado nas analises e testes através de um modelo
de simulacao HIL. Embora necessite de uma infraestrutura computaci-
onal para integracao com o sistema embarcado do robd mével, a solucao
com agente é viavel para aplicacoes de tomada de decisdo e pode ser
embarcada em um robd auténomo.

O trabalho trouxe como contribui¢ao o indicativo de pontos im-
portantes no projeto de aplicagoes com agentes embarcados em plata-
formas que possuem restri¢oes de hardware, como o gargalo das per-
cepgoes do agente. Assim, apresentou-se uma forma de reduzir esse
tempo com uma melhoria para um cenario de teste utilizado. Tam-
bém apresentou um indicativo de tempo gasto e do ganho com o uso
dessa abordagem. Além disso, mostrou que é possivel desenvolver uma
aplicagdo com o software Jason embarcado em um hardware restrito,
como a beaglebone, visto que muitas das aplicacbes com agentes sao
desenvolvidas em computadores de elevado nivel processamento.

O projeto também gerou um modelo de comportamento para
tomada de decisdo e planejamento de rota de um VANT auténomo,
bem como a integracao junto a plataforma computacional da aeronave.
Apresentou algumas potencialidades da arquitetura BDI em aplicagoes
com VANTS, avaliando as vantagens e desvantagens do uso desse tipo
de agente para um cenario de teste, podendo essa solugao ser utilizada
e explorada em outros cenarios da robética mével, tais como veiculos
terrestres, aquaticos, entre outros.

Também gerou desenvolvimento do artigo SANTOS, F. R.; HUB-
NER, J. F.; BECKER, L. B. Modelo de VANT auténomo baseado em
uma arquitetura BDI. Workshop-Escola de Sistemas de Agen-
tes, seus Ambientes e Aplicagbes (WESAAC), 2014. Esse ar-
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tigo aborda a proposta de desenvolvimento de um modelo de compor-
tamento autonomo para VANTs através da arquitetura agentes BDI,
abordando o problema da qualidade de c6digo, bem como a andlise das
diferencas em relagdo a outras técnicas de implementacao.

Outra publicacio gerada foi o artigo SANTOS, F. R.; HUBNER,
J. F.; BECKER, L. B. Concepgéo e andlise de um modelo de agente
BDI voltado para o planejamento de rota em um VANT. Workshop-
Escola de Sistemas de Agentes, seus Ambientes e Aplicagoes
(WESAAC), 2015. Essa publicagdo apresenta o modelo de compor-
tamento com um agente BDI para um VANT auténomo, explorando
sua capacidade de reagir rapidamente a mudancgas em seu ambiente e
de ter objetivos de longo prazo, além da implementacao do agente no
sistema embarcado de um VANT real e uma comparacao deste sistema
com uma abordagem usual de programacao imperativa.

6.2. Trabalhos Futuros

Um ponto a ser explorado neste trabalho ¢é a realizacdo de novos
testes com o uso de baterias para alimentacdo do sistema computa-
cional embarcado do VANT, analisando o consumo e a influéncia no
comportamento do agente.

Para dar continuidade nesse projeto, pretende-se realizar testes
do modelo proposto com o VANT real. Também pretende-se extender
a aplicacdo para um cenario mais completo de coleta de dados em
uma rede de sensores sem fio. Além disso, almeja-se o desenvolvimento
de um middleware genérico, independente de contexto, que possa ser
utilizado em diversas aplica¢oes com agentes e robos.

Outro ponto que deseja-se explorar é a identificacdo de padroes
de programacao gerais no trabalho proposto, definindo alguns mode-
los de planos comuns para uso em aplicagoes de robdtica moével com
agentes.
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