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RESUMO

Sistemas inteligentes estao tornando-se cada vez mais relevantes, tendo
em vista a necessidade de resolugao de problemas cada vez mais com-
plexos. Uma das formas de modelar este tipo de sistema é através
do uso de agentes inteligentes, que definem estes agentes como entida-
des em um ambiente com desejos proprios e que atuam nele de forma
autonoma para atingir seus objetivos. Pode ser necessario modelar
o comportamento humano e uma das formar de modela-lo como um
agente inteligente é através da arquitetura belief-desire-intention que
simula o processo de decisao humano através do que se acredita e do
que se deseja obter.

Diversas ferramentas de agentes inteligentes oferecem formas de exe-
cutar esta arquitetura BDI, entretanto a maioria delas simula estes
agentes em ambientes proprios, atrelados & ferramenta. Muitas vezes
estes ambientes sao complexos ou restritivos demais. Existem progra-
mas externos as ferramentas de agentes que simulam ambientes com
alta fidelidade, as game engines. Estes programas costumam ser utili-
zados para o desenvolvimento de jogos e portanto sao mais conhecidos
e faceis de usar para um publico geral.

O modelo proposto neste trabalho estabelece um padrao de implemen-
tagdo que permite a utilizagao de agentes inteligentes em ambientes
simulados em game engines. Este modelo abstrato especifica o proto-
colo de comunicacao entre as ferramentas, os contetidos das mensagens
e quais comportamentos as ferramentas devem apresentar diante destas
mensagens. Neste trabalho é realizada a implementacao do modelo e
o teste da implementagao, medindo os ciclos de raciocinio por segundo
por parte de ferramenta de agentes e os frames por segundo por parte
da game engine, para avaliar seu desempenho.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial. Agentes inteligentes. Siste-
mas multiagente. BDI. Motores de jogos.






ABSTRACT

Intelligent systems are becoming more relevant than ever, given the
need to solve more complex problems. One way to model this type os
systems is using intelligent agents, which define those agents as entities
in an environment, with their own desires and that act on it in an
autonomous way to achieve their objectives. It might be necessary to
model a human-like behaviour and one way to do so with intelligent
agents is by using the belief-desire-intention architecture that simulates
the thought process of a human based on what is believed and on what
it desires to achieve.

Many tools for intelligent agents offer ways to use the BDI architec-
ture, but most of them simulate those agents in their own environ-
ment, bound to the agent tool. A lot of those environments are either
too complex or too restrictive. There are other applications not rela-
ted to the agent tool that simulate environments with high fidelity, the
game engines. Those applications are ussually used in game develop-
ment and as a result are more known and easier to use for the general
public.

The model proposed in this thesis estabilishes a implementation stan-
dard that allows the usage of intelligent agents in environments simula-
ted in game engines. This abstract model specifies the communication
protocol between the tools, the content of the messages and what beha-
viour the tools need to show based on the messages. In this thesis this
model is implemented and this implementation is tested, measuring the
reasoning cycles per second in the agent tool and the frames per second
in the game engine, to evaluate it’s performance.

Keywords: Artificial Intelligence. Intelligent agents. Multi-agent sys-
tems. BDI. Game engines.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo introduz o trabalho e o que ele abordaréa. Na secao
1.1 é apresentada a motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.
Na secgao 1.2 é delineado o objetivo geral deste trabalho e também uma
enumeracao dos objetivos especificos que sao atingidos. Por fim, a secao
1.3 descreve o que é produzido para atingir os objetivos.

1.1 MOTIVACAO

O estudo de agentes inteligentes dentro da area de Inteligéncia
Artificial possibilita a simulacao de raciocinio complexo através de con-
junturas simples, permitindo a simulagao de modelos complexos sem
grande esforco de implementagao.

Uma das formas de modelar o pensamento de um agente é a de
belief, desire, intention que modela simbolos mentais em trés principais
categorias: crengas, desejos e intengdes. A vantagem dessa abordagem
é a facilidade de se descrever comportamentos mais complexos com
poucas regras, sem a necessidade de explicitamente descrever grandes
arvores de decisao, que descrevem os comportamentos a serem tomados
verificando diversas condi¢oes explicitamente.

Agentes inteligentes por definicao se situam em um ambiente.
As linguagens de agente atualmente disponiveis permitem a criagdo de
ambientes em aplicacoes externas, permitindo uma grande flexibilidade
quanto a sua implementagao. Estes ambientes podem ser classificados
em véarias categorias, das quais algumas podem ser encontradas em
motores de jogos. Implementa-los neste tipo de ferramenta pode ser
util para se obter uma melhor visualizagao dos agentes no ambiente,
mas também ¢é til pois elas oferecem grande flexibilizacao em relagao
as diversas categorias de ambiente.

Diante disso, este trabalho se motiva a desenvolver e implemen-
tar um modelo que integra linguagens de agentes inteligentes com um
ambiente simulado em um motor de jogos.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Possibilitar que agentes inteligentes modelados em linguagens
especializadas atuem em ambientes virtuais desenvolvidos em um motor
de jogos.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Fazer um levantamento do estado da arte nas areas de agentes
inteligentes, sistemas multiagente e utilizagao de agentes em am-
bientes virtuais 3D;

e Analisar os requisitos do modelo de integracao entre a linguagem
de agentes e o ambiente virtual escolhido;

e Construir um protétipo da solugdo proposta;
e Testar a solucao através de um estudo de caso que a utilize;

e Avaliar e analisar os resultados coletados no estudo de caso.
1.3 METODO DE PESQUISA

A pesquisa se dard em quatro principais etapas:

1. Levantamento do estado da arte, através de uma exploragao dos
artigos e trabalhos relevantes diante do conteido pratico deste
trabalho;

2. Desenvolvimento do modelo que integra sistemas de agentes in-
teligentes com ambientes virtuais. Esta etapa é dividida em duas
fases:

e Enumeragao e discussao dos problemas envolvidos na elabo-
ragao deste modelo;

e Sintese de um modelo final tendo em vista os pontos levan-
tados na enumeragao dos problemas.

Duas funcionalidades principais estao presentes neste modelo:
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e Suporte para miltiplos agentes atuando e interagindo com
um mesmo ambiente virtual;

e Suporte a sensores e atuadores individuais, de forma que
cada agente tenha suas proprias formas de interagir com o
ambiente.

3. Implementagdo do modelo proposto utilizando ferramentas co-
nhecidas tanto na area de agentes inteligentes quanto na de mo-
tores de jogos;

4. Avaliagao da solugao desenvolvida criando um estudo de caso des-
crito por:

Um ambiente simples que utilize as caracteristicas de agentes in-
teligentes, com o proposito de avaliar a viabilidade do uso dessa
arquitetura na implementacao de inteligéncia artificial em ambi-
entes virtuais, tendo em vista que:

e Por parte do ambiente virtual, essa avaliacao leva em conta o
desempenho do sistema em relagao a quantidade de quadros
por segundo (FPS) que o sistema consegue proporcionar;

e No sistema de agentes o critério de avaliagao sera a quanti-
dade de ciclos por segundo que o motor de raciocinio conse-
gue realizar;

e A principal varidvel nessa anélise é a quantidade de agentes
no ambiente, de forma a verificar quao significativa é a queda
de desempenho quando a quantidade de agentes for muito
elevada.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta as definigoes tedricas presentes na litera-
tura e que embasam este trabalho. As segoes 2.1 até 2.3 introduzem os
principais conceitos utilizados neste trabalho. Enquanto que a segao 2.4
apresenta implementagoes de alguns conceitos dos topicos anteriores e
alguns conceitos associados.

2.1 AGENTES INTELIGENTES

Esta area da Inteligéncia Artificial estuda o conceito de agen-
tes inteligentes que, de acordo com Wooldridge (2002), sao sistemas
computacionais que apresentam as seguintes capacidades:

e Reatividade:

Capacidade de observar o ambiente & sua volta e tomar acoes de
acordo com o que foi observado, com o proposito de atingir seus
objetivos;

e Proatividade:

Capacidade de ter objetivos e de tomar iniciativa para atingi-los;

e Habilidade social:

Capacidade de interagir com outros agentes para atingir seus ob-
jetivos.

Ja Dorri, Kanhere e Jurdak (2018) apresentam a seguinte defi-
nicao:

Agente: Uma entidade que se localiza em um

ambiente e observa diferentes parametros que

sao utilizados para tomar decisdoes baseadas no

objetivo da entidade. A entidade realiza a agao
necesséria no ambiente baseada nesta decisdo.’

Esta defini¢ao apresenta quatro conceitos chave:

e Entidade:

Algo que representa o agente no ambiente, como um robd, um
software ou um objeto em um simulador;

ITraducdo livre da definicio apresentada em Dorri, Kanhere e Jurdak (2018).
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e Ambiente:

Todo agente estéd localizado em algum ambiente. Mais detalhes
na subsecao 2.1.1;

e Parametros:

Sao informagoes observadas pelo agente sobre o estado do ambi-
ente. Estas observagoes sao feitas por sensores do agente;

e Acao:

Todo agente pode realizar agoes para interagir e alterar o ambi-
ente. Ele as realiza através de atuadores.

As duas defini¢oes de agente inteligente nao precisam ser vistas
como concorrentes e sao consideradas complementares para a constru-
¢ao deste conceito neste trabalho.

2.1.1 Ambiente

Como citado anteriormente, agentes inteligentes se situam em
um ambiente (WOOLDRIDGE, 2002; RUSSELL; NORVIG, 2010; DORRI;
KANHERE; JURDAK, 2018) e podem ser classificados por diversos atri-
butos (WOOLDRIDGE, 2002):

e Acessivel x Inacessivel?:

Um ambiente acessivel é um ambiente cujas informacoes a res-
peito do estado do ambiente podem ser coletadas sem nenhum
tipo de imperfei¢ao, caso contrario o ambiente é classificado como
inacessivel;

e Deterministico x Nao deterministico:

Um ambiente é deterministico quando uma ag¢do tem um efeito
esperado garantido, sem nenhuma incerteza sobre como uma de-
terminada acao altera o ambiente. J& um ambiente nao determi-
nistico é aquele onde uma agao pode ter efeitos além do previsto;

e Estatico x Dinamico:

Um ambiente é estatico quando seu estado permanece inalterado
até que o agente atue sobre ele. Ja4 ambientes dindmicos podem
sofrer alteragoes sem a influéncia direta do agente;

2Esta definicio também é encontrada na literatura com os nomes de “completa-
mente observavel” e “parcialmente observavel”.
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e Discreto x Continuo:

Ambientes discretos sdo aqueles que possuem um numero fixo
e finito de estados. Caso contréario, sao considerados ambientes
continuos.

Russell e Norvig (2010) apresenta mais trés classificagbes para
ambientes:

e Agente tnico x Multiagente:

Quando existe apenas um agente operando no ambiente, este é
considerado um ambiente de agente tnico. Quando existem mais
de um o ambiente é considerado multiagente;

e Episodico x Sequencial:

Esta classificagao leva em consideragao as acoes que os agentes re-
alizam ao longo do tempo. Caso eles repitam ciclos independentes
de agoes passadas, o ambiente é considerado episddico. Enquanto
que quando as agoes dos agentes dependem das agoes passadas o
ambiente é considerado sequencial;

e Conhecido x Desconhecido:

Ambientes conhecidos sdo aqueles onde os agentes conhecem o
resultado de suas agdes no ambiente. Caso contrario o ambiente
é considerado desconhecido.

2.1.2 Arquitetura BDI

A arquitetura belief-desire-intention (BDI) é uma das formas de
se implementar agentes inteligentes. De acordo com Bordini, Hiibner e
Wooldridge (2007) esta arquitetura se baseia em um modelo de racio-
cinio humano e modela trés categorias de estados mentais:

e Crengas:
Representam as informagoes que um agente tem sobre o ambiente.
Estas informagoes podem estar incompletas ou até incorretas;

e Desejos:

Representam os estados do ambiente que o agente gostaria que
fossem atingidos efetivamente no ambiente;
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e Intengoes:

Representam desejos que o agente se comprometeu a realizar, uma
vez que nem todos os desejos podem ser realizados simultanea-
mente e que inclusive podem ser conflitantes.

O modelo utilizado para tomada de decisao diante destes trés
contextos mentais é chamado de raciocinio pratico, que ainda se-
gundo Bordini, Hiibner e Wooldridge (2007), é o raciocinio direcionado
para acoes. Este raciocinio é construido através de duas atividades, a
deliberacao e o planejamento:

e Deliberacao:

O processo de deliberacao consiste em escolher quais desejos se
tornarao intengoes.

e Planejamento:

Este processo consiste em analisar as intengoes do agente, suas
crengas e suas agoes possiveis, para que ao final se obtenha um
plano. Um plano consiste em uma série de agoes que ao serem
executadas resultam na concretizagao de determinadas intencoes.

Este modelo de raciocinio pratico pode ser generalizado para
outras arquiteturas, permitindo que estas também se baseiem nas ati-
vidades de deliberagao e planejamento.

2.2 SISTEMAS MULTIAGENTE

Como citado anteriormente, sistemas multiagente sao aqueles
onde mais de um agente se encontra em um mesmo ambiente (RUS-
SELL; NORVIG, 2010). De acordo com Dorri, Kanhere e Jurdak (2018)
existem oito categorias para se observar sistemas multiagente, cada uma
com suas classificagoes:

o Lideranca (Sem lider x Leader-follow):

Os SMAs sao considerados sem lider quando os agentes atuam de
forma autéonoma tomando suas proprias decisoes. Enquanto que
no segundo caso existe um agente, ou grupo de agentes, que lidera
os demais, enviando instrugoes para os seus agentes subordinados
executarem;

e Fungao de decisao (Linear x Nao linear):
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Em um sistema linear as func¢oes de decisao dos agentes sdo linea-
res aos dados de entrada coletados do ambiente, enquanto que em
sistemas nao lineares existem funcoes nao lineares as entradas;

Heterogeneidade (Homogéneos x Heterogéneos):

Sistemas homogéneos sao aqueles em que todos os agentes pre-
sentes no ambiente apresentam as mesmas caracteristicas e funci-
onalidades, enquanto que em um sistema heterogéneo os agentes
podem ter caracteristicas e implementagoes diferentes;

Parametros de acordo ( Primeira ordem x Segunda ordem x Alta
ordem,):

Em algumas aplicagoes pode ser necessario que todos os agentes
entrem em acordo sobre o valor de um parametro. Quando ha
apenas um parametro este sistema é conhecido como um sistema
de primeira ordem, quando hé dois parametros ele é considerado
um sistema de segunda ordem e quando ha mais paradmetros o
sistema é considerado de alta ordem. Devido a dificuldade de
entrar em acordo quanto a muitos parametros, em sistemas de
alta ordem o acordo dos miltiplos parametros é atingido quando
um ou dois desses pardmetros estao acordados entre os agentes
e os demais parametros podem ser obtidos através de derivagoes
destes um ou dois parametros ja estabelecidos;

Consideragao de atraso (Com atraso x Sem atraso):

Agentes podem sofrer atrasos quando estiverem executando suas
agoes. Sistemas com atraso sdo chamados assim pois consideram
os atrasos quando realizam seu processamento. Enquanto que
sistemas sem atraso simplesmente ignoram os eventuais atrasos
que possam Ocorrer;

Topologia (Estdticos x Dindmicos):

SMAs com topologia estética sdo aqueles em que a posicao rela-
tiva entre os agentes nao se altera ao longo do tempo, enquanto
que nos sistemas de topologia dindmica estas posi¢oes podem se
alterar;

Frequéncia de transmissdo de dados (Time-triggered x Event-
triggered):

Quando a transmissao de dados é time-triggered, as coletas e com-
partilhamento de dados dos sensores ocorrem em periodos conhe-
cidos e predefinidos. J4 em sistemas event-triggered estas coletas
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e compartilhamento ocorrem apenas quando eventos especificos
ocorrem,;

e Mobilidade (FEstdticos x Mdveis):

A mobilidade de um SMA é considerada estéatica quando os agen-
tes presentes nela nao mudam de posicao, sendo considerados
moveis caso contrario. Esta definicdo pode ser avaliada tanto do
ponto de vista da posigao espacial do agente no ambiente quanto
de sua posigao de atuagao, como por exemplo em um sistema
de seguranga onde o agente pode estar atuando cada vez em um
servidor diferente para detectar ataques.

Por mais que estas categorias sejam apresentadas por Dorri, Ka-
nhere e Jurdak (2018) no contexto de sistemas multiagente, as ca-
tegorias de fungao de decisao, consideragao de atraso, frequéncia de
transmissao de dados e mobilidade também podem ser consideradas
em sistemas de agente tinico com a mesma seméantica.

2.3 SIMULACOES COMPUTACIONAIS

Simulagoes tém o proposito de replicar e executar modelos em
um ambiente controlado, para se extrair mais informagoes do mesmo
(KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 1997). O método de simulagoes com-
putacionais avalia a realizacao de simulagoes em computadores. A van-
tagem de usar simulagoes no lugar de modelos mateméaticos é a sua
capacidade de representar sistemas complexos.

Kelton, Sadowski e Sadowski (1997) apresentam algumas das

formas de classificar simulagoes:

o FEstdtica x Dindmica:

Simulagoes estaticas nao consideram a passagem do tempo, en-
quanto que as dindmicas consideram. Um exemplo de simulagao
estatica pode ser a obtencao da distribuicao de probabilidade ao
se jogar dados, gerando valores aleatorios, esta simulagao nao leva
em consideragao a passagem do tempo. Um exemplo para simu-
lacoes dindmicas pode ser a simulagao de um cruzamento, onde
carros chegam e saem ao longo do tempo.

e Discreta x Continua:

Simulagoes discretas sao aquelas que as mudangas ocorrem em
pontos especificos ao longo do tempo, enquanto que as continuas
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se alteram com a passagem do tempo. Um jogo de xadrez é um
exemplo de simulacao discreta, enquanto que a simulagao do fluxo
de um rio é continuo.

o Deterministica X FEstocdstica:

Simulagoes deterministicas sao aqueles que nao possuem entradas
aleatorias, enquanto que as estocasticas apresentam este tipo de
valor. Por consequéncia, as simulagoes deterministicas apresen-
tarao sempre os mesmos resultados, enquanto que as estocasticas
apresentam resultados distintos. Entretanto, por mais que os re-
sultados sejam distintos, ainda existem técnicas para que estas
simulagoes sejam reprodutiveis.

E possivel tracar um paralelo entre ambientes de agentes (segio
2.1.1) e simulagdes, este paralelo é onde se encontra o dominio deste
trabalho.

2.4 FERRAMENTAS

Com os conceitos vistos é possivel entao apresentar ferramentas
que implementam algumas das teorias citadas, de forma & auxiliar no
objetivo deste trabalho.

2.4.1 Linguagens de agentes

A implementacao de linguagens de agentes ainda estd em seus
primeiros passos e por isso muitas novas linguagens vém surgindo como
pode ser observado no trabalho de Kravari e Bassiliades (2015), que re-
aliza um levantamento e comparagao entre vinte e quatro linguagens de
agente, das quais foi escolhida a linguagem JASON para ser utilizada.

2.4.1.1 JASON

As principais caracteristicas da ferramenta JASON que resulta-
ram em sua escolha, enumeradas no trabalho de Kravari e Bassiliades
(2015), s@o a simplicidade, facilidade de aprendizado, bom desempenho,
suporte a sistemas multiagente, documentacao extensa por Bordini,
Hiibner e Wooldridge (2007), e principalmente seu foco em aplicagoes
de proposito geral. A ferramenta apresenta outro ponto positivo, que
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é a modularidade de componentes, de forma que é possivel criar ndo
apenas os agentes como também os componentes que realizam os pro-
cessos da ferramenta, como por exemplo o escalonador de agoes ou as
classes que administram os ciclos de raciocinio dos multiplos agentes
sendo executados.

2.4.2 Motores de jogos

Diversas ferramentas existem para modelar e implementar simu-
lagoes. Dentre elas estdo os motores de jogos (game engines), ferra-
mentas utilizadas para o desenvolvimento de jogos de computador que,
segundo Gregory (2014), também podem ser consideradas como simu-
lacoes de tempo-real, dindmicas e interativas. Estes sistemas executam
através de um game loop, que é um ciclo que se repete durante toda a
execugao da simulagao e que executa algumas operagoes a cada rodada
do ciclo, estas operacoes consistem em: obter as teclas pressionadas
pelo jogador, atualizar o estado da simulagao e entao desenhar a ima-
gem atual do mundo na tela do computador. Uma visualizagao do fluxo
de execucao do game loop encontra-se a seguir:

Lé entradas

Atualiza o
estado da
simulagdo

b

Desenha o
mundo na tela

T

Figura 1 — Fluxo de execugao do game loop.
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2.4.2.1 Unity

Um motor de jogos muito utilizado atualmente é o Unity (UNITY
TECHNOLOGIES, 2019b), uma ferramenta gratuita, com suporte a cria-
¢ao de jogos tanto 2D quanto 3D, além de possuir suporte a miltiplas
plataformas. Esta é a ferramenta que sera utilizada para atuar como
ambiente virtual.

A ferramenta apresenta alguns conceitos que sdo utilizados neste
trabalho: corotinas e reflexao.

2.4.2.1.1 Corotina

Como descrito na subsegao 2.4.2 os motores de jogos funcionam
através de um game loop. A maior parte da execugao de codigo acon-
tece na segunda etapa do loop, quando o estado da simulagao deve
ser atualizado. Como o loop ocorre miltiplas vezes por segundo certos
eventos devem ocorrer gradativamente ao longo do tempo, por exemplo:
o movimento de um personagem nao pode ocorrer em uma dnica cha-
mada de método, ele deve ocorrer através de multiplas chamadas onde
0 movimento ocorre em pequenos incrementos. Uma maneira fornecida
pelo Unity de facilitar a implementagao de um método deste tipo sao
as corotinas (UNITY TECHNOLOGIES, 2019a) que, em termos simples,
sao métodos que podem ser interrompidos durante sua execucao para
que continuem apenas na proxima iteracao do game loop. Um exemplo
de corotina encontra-se a seguir:

IEnumerator CaminharAte (Coordenada destino) {
enquanto (Distancia(origem, destino) > 0) {

MoverAte (destino, 0.1);
yield return null;

Neste exemplo podemos ver um possivel c6digo para o caso onde
é preciso mover um personagem até uma coordenada destino, nele
ocorre uma repeticdo que executara até que a distancia entre o perso-
nagem e o destino seja zero. Se este método nao fosse uma corotina este
ciclo de repetigao aconteceria em apenas uma iteragao do game loop,
ou seja, o personagem seria desenhado na tela em um frame e logo no
frame seguinte j& teria se deslocado até o destino. Entretanto como
o método é uma corotina (caracterizado pelo seu retorno “IEnumera-
tor” e o comando “yield return”) toda vez que o comando “yield return
null” for executado o método sera interrompido e continuara apenas na
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préxima iteracao do game loop, em outras palavras, a chamada de “Mo-
verAte(destino, 0.1)” ocorrera apenas uma vez a cada frame resultando
em um movimento suave, tendo em vista que ele esta se deslocando
apenas “0.1”7 de distancia a cada iteracao.

2.4.2.1.2 Reflexao

A linguagem de programacao utilizada pelo Unity é o C# (MI-
CROSOFT CORPORATION, 2018), que por sua vez oferece suas proprias
ferramentas, das quais encontra-se o mecanismo de reflexdo (MICRO-
SOFT CORPORATION, 2015). De forma simplificada este mecanismo
permite referenciar atributos, métodos, tipos e classes como objetos da
linguagem dinamicamente. Um de seus usos por exemplo é a capaci-
dade de acessar métodos de uma classe dinamicamente e invocé-lo sem
saber seu nome em tempo de compilagao. Exestem diversos outros usos
deste mecanismo, mas que encontram-se fora do escopo deste trabalho.

2.5 CONCLUSAO

Com estes conceitos em mente é possivel elaborar o modelo final.
A principal utilidade dos conceitos de agentes inteligentes e de ambi-
entes virtuais é melhor conhecer seus comportamentos e responsabili-
dades bem como sua abrangéncia quanto as formas de implementacao
de forma a construir um modelo que suporte miltiplos dos conceitos.
Dessa forma, por exemplo, o modelo é capaz de suportar tanto um
Gnico agente quanto miultiplos agentes. Além disso, alguns dos concei-
tos também se aplicam na escolha das ferramentas, buscando aquelas
que fornecessem uma maior flexibilidade diante da abrangéncia dos
conceitos.

Os conceitos relacionados aos tipos de ferramentas é importante
por apresentar seu papel no modelo definido, enquanto que os conceitos
das ferramentas em si servem para facilitar o entendimento de suas
particularidades ao longo do texto.
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3 TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo sao apresentadas quatro publicagoes que se rela-
cionam com este trabalho. A secao 3.1 apresenta uma forma de imple-
mentar agentes inteligentes em um ambiente virtual 3D. A segdo 3.2
apresenta um trabalho que realiza uma forma de integracao da lingua-
gem JASON com um ambiente virtual em um motor de jogos. A sec¢ao
3.3 apresenta uma abordagem de priorizacao de percepgoes para evitar
redundéancia. Por fim, a secao 3.4 introduz um artigo que desenvolve
uma linguagem para desenvolvimento de agentes, com foco no seu uso
em motores de jogos.

3.1 SPARK — A GENERIC SIMULATOR FOR PHYSICAL MULTI-
AGENT SIMULATIONS

O trabalho de Obst e Rollmann (2004) introduz o simulador
Spark, um simulador multiagente 3D utilizado na competicao Robo-
Cup, uma competicao de robdtica que ocorre desde 1996, promovendo
avancos em robotica e também em Inteligéncia Artificial.

Os autores citam como sua motivacao um dos marcos deseja-
dos da RoboCup, um cenério onde robos completamente auténomos
ganhariam do time vencedor da copa do mundo em uma partida de
futebol. Para atingir esse objetivo era necessario evoluir a antiga si-
mulagao 2D da competi¢ao para um sistema 3D. Eles também deixam
claro que este simulador nao simula apenas partidas de futebol, sendo
um sistema universal de simulagoes.

O Spark se baseia em uma outra implementagao chamada de
Zeitgeist (KOGLER; OBST, 2004) que, de forma resumida, permite a cri-
acao de sistemas altamente modulares, tornando simples a adicao de
novos componentes sem que seja necessario recompilar o c6digo original.
O simulador Spark se divide em diversos desses componentes, dentre
0s quais estao: administrador de agentes, administrador de jogo, simu-
lador, administrador de rede, simulador de fisica e administrador de
cenério. Por conta da infraestrutura modular do Zeitgeist, todos esses
componentes podem ser substituidos por outros conforme necessario.
A funcionalidade de cada um desses componentes pode ser descrita
brevemente como:

e Administrador de agentes:
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Consiste em administrar e manter as representagoes dos agentes
na simulagao, estas representagoes sao chamadas de agentes de-
legado (agent prozy), uma vez que elas estdo no ambiente como
representagoes do agente de verdade, que roda seu processamento
em uma aplicacao separada. Cada representacao dessas possui
uma entidade no ambiente fisico da simulagao.

Administrador de jogo:

Esse componente é encarregado de armazenar e administrar in-
formacoes abstratas da simulacdo, como manter a pontuagao dos
dois times em uma partida de futebol ou impor as regras do jogo
quando uma bola sai para fora do campo por exemplo.

Simulador:

Esse componente realiza a execugao dos eventos do ambiente,
como por exemplo as agoes enviadas pelos agentes ou aconteci-
mentos enviados pelo simulador de fisica. O Spark possui duas
implementacoes deste componente. A primeira é um simulador
simples que realiza as acoes e percepcoes dos agentes assim que as
recebe. A segunda opgao é um sistema mais robusto chamado de
SPADES (RILEY; RILEY, 2003), um middleware que fornece diver-
sas funcionalidades, das quais podem ser citadas: a paralelizacao
do processamento dos agentes sem que fatores como causalidade
sejam perdidos e a possibilidade de compensagao de laténcia na
comunicagao entre os agentes e o simulador.

Administrador de rede:

Fica encarregado de gerir a parte de comunicagao pela rede, for-
necendo mecanismos de troca de mensagens tanto com agentes
executando em outras aplicagoes quanto com aplicagoes de mo-
nitoramento. O ntucleo de parsing dessas mensagens também é
modular, permitindo que o usuéario utilize seu formato de prefe-
réncia na comunicagao, como JSON ou XML por exemplo.

Simulador de fisica:

O motor de fisica utilizado no simulador ¢ o ODE (SMITH, 2003),
uma biblioteca de codigo aberto escrita em C que prové funcio-
nalidades como: objetos com massa, forcas, torque, deteccao de
colisao e articulagoes.

e Administrador de cenéario:
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Esse componente administra o grafo de cenario que contém to-
das as entidades do ambiente, essas entidades podem ser qualquer
objeto presente no ambiente, nao apenas os agentes. Estes ambi-
entes sao construidos através de uma linguagem de descricao de
cenario chamada de RubySceneGraph.

Utilizando os componentes descritos acima, pode-se observar que
a implementacao de agentes que atuam no Spark nao faz parte do loop
de processamento do simulador, ou seja, processar a légica dos agentes
nao é responsabilidade do simulador, permitindo que os agentes possam
ser implementados em qualquer linguagem ou ferramenta executando
em paralelo, com a restrigao de que devem se comunicar com a aplicagao
através do protocolo de troca de mensagens especificado.

Os autores também dedicam uma secao para citar trabalhos re-
lacionados, demonstrando diferencas entre o Spark e esses modelos. A
lista que segue € interessante por demonstrar um leque das possiveis for-
mas de se modelar sistemas especializados em simular agentes. Segue
a lista dos modelos e de suas caracteristicas:

e XRaptor (BRUNS; POLANL UTHMANN, 2001):

Utilizado para analisar o comportamento de um grande ntmero
de agentes, tanto em 2D quanto em 3D. Entretanto, apresenta
limitagbes quanto ao formato dos agentes no mundo, além de
possuir um alto acoplamento entre o agente e o simulador, difi-
cultando o processo de abstragao do desenvolvedor do agente.

e Webots (CYBERBOTICS LTD., 2004):

O foco deste framework € a modelagem precisa de sistemas de
robética existentes, resultando em um nivel de abstragao menor,
tendo em vista que a plataforma que se deseja simular possui este
mesmo nivel de abstracao. Por exemplo, esta ferramenta consi-
dera filtrar, classificar e interpretar dados coletados de sensores
como parte do raciocinio do agente, da mesma forma que isto faz
parte do raciocinio de um robé.

e Ubersim (BROWNING; TRYZELAAR, 2003):

Assim como o Spark, este simulador foi desenvolvido com a Ro-
boCup em mente, entretanto, ele foi desenvolvido para simular
uma categoria especifica do campeonato, resultando em um nivel
de abstragao especifico ao desta categoria.

e M-Rose (BUCK; BEETZ; SCHMITT, 2002):
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Este ¢ um simulador 2D para simulacao de robos reais que se
baseia em uma estrutura em trés passos. Primeiro é utilizada
uma rede neural para aprender sobre os movimentos do agente.
Em seguida o que foi aprendido é utilizado para ensinar o agente
a realizar as tarefas que deve fazer. Por fim o agente resultante é
transferido para a controladora de um robé real para validagao.

3.2 UMA ARQUITETURA PARA A ATUACAO DE AGENTES IN-
TELIGENTES

Prandi (2017) desenvolve uma solugdo com objetivos similares
aos que sao apresentados neste documento, servindo como boa referén-
cia para nortear o desenvolvimento do que é proposto por este trabalho
quando levado em consideracao aspectos como a abordagem escolhida
por ele e desafios encontrados.

O autor realiza um levantamento teérico dos conceitos utilizados,
realizando em seguida comparacoes entre diversas linguagens e teorias
de agente, demonstrando motivacoes para a escolha de uma determi-
nada abordagem perante as outras para utilizar em seu trabalho. Ao
final Prandi (2017) conclui que a arquitetura BDI é a mais adequada
para atingir seu objetivo por apresentar maior flexibilidade, maior fa-
cilidade de representagao de comportamentos complexos e por apre-
sentar maior embasamento tedrico pois é utilizada em outros trabalhos
com objetivos similares. Tendo em vista a escolha da arquitetura BDI,
Prandi (2017) opta por utilizar a linguagem JASON, uma vez que esta
apresenta uma maior facilidade de desenvolvimento, além de também
apresentar uma maior abstragao da arquitetura, permitindo que o de-
senvolvedor foque apenas no desenvolvimento dos agentes e, de forma
similar & arquitetura BDI, é uma linguagem utilizada em trabalhos
similares, resultando em um melhor embasamento teorico.

A segao principal do trabalho inicia com uma analise mais apro-
fundada da arquitetura JASON resultando em um dos principais pontos
levantados: esta arquitetura utiliza ambientes de percepgao passiva, ou
seja, seus ambientes é que enviam as percepgoes para os agentes, o que
por um ponto de vista de engenharia de software pode néo ser interes-
sante pois cria um alto acoplamento entre o ambiente e a arquitetura,
além de que este tipo de funcionamento nao é adequado para sistemas
no mundo real, uma vez que nao ha como o mundo real “notificar”
o agente de suas percepgoes. O autor entao levanta outros problemas
dessa utilizagao e em seguida propoe e implementa modificagoes que re-
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sultam na alteragao deste comportamento, ou seja, tornam o ambiente
um ambiente passivo.

Apos adaptar a arquitetura do JASON, Prandi (2017) realiza um
teste desta modificagao implementando um ambiente no motor grafico
Unity. Para realizar este teste, o autor também precisou estabelecer
uma forma de transmitir as agoes e percepgoes entre as aplicagoes do
JASON e do Unity, optando por realizar esta tarefa através de uma
comunicagao socket, uma forma simples de troca de mensagens entre
aplicagoes. O protocolo estabelecido para essa comunicacao é bastante
simples. Na parte dos atuadores o protocolo se resume & atribuir um
identificador (diferente de 0) para cada agdo que o agente pode realizar,
feito isso basta que as mensagens enviadas do agente para o ambiente
contenham apenas esse identificador, permitindo que o ambiente o re-
ceba e o traduza para a acao que deve ser realizada. A questao dos
sensores parte da premissa de que existe apenas um sensor no ambi-
ente, de forma que quando a mensagem ¢é “0”, significa que o agente
esté tentando observar o valor deste sensor tnico. O protocolo como
um todo carece melhoria, mas serve como base e inspiracao para o
desenvolvimento deste trabalho.

3.3 UM MODELO DE RACIOCINIO SOBRE SENSORES PARA AGEN-
TES SIGON EM AMBIENTES DE REALIDADE VIRTUAL

Freitas (2018) trata de realizar analises sobre estratégias de pri-
orizacao de sensores de agentes inteligentes, uma vez que um agente
pode perceber muitos dados em um intervalo de tempo e apenas alguns
deles sao de fato importantes.

O autor inicialmente apresenta as defini¢oes de agente utilizadas
em seu trabalho, sendo que ele cita também uma categorizagao das
aplicagoes de agentes inteligentes:

e Agentes de Informagao:
Sao agentes cujo objetivo é encontrar informagoes a respeito de
seus usudrios.

e Agentes de Cooperacao:

Estes agentes procuram solucionar problemas complexos através
de comunicac¢ao e cooperagdo com outros agentes, humanos ou
outros recursos.

e Agentes de Transagao:
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Este tipo de agente foca no processamento e monitoramento de
transagoes, levando em consideracoes aspectos como seguranca e
robustez.

Em seguida Freitas (2018) define o conceito de BDI utilizado em
seu trabalho, uma vez que a ferramenta utilizada por ele se baseia nessa
arquitetura.

A definicao de percepgao ativa entao é delineada, realizando um
comparativo com a percepcao humana que pode é considerada ativa
e também destacando a principal vantagem deste tipo de percepcao
que ¢é a eliminagao de percepgoes inuteis para um determinado agente.
Ele também lista os cinco principais atributos de um agente de per-
cepgao ativa, descritos por Bajcsy, Aloimonos e Tsotsos (2018), sendo
eles: porque, o qué, como, quando e onde, destacando o atributo porqué
que é o principal fator para ajustar os demais atributos e obter suas
percepcoes com mais precisao de acordo com suas necessidades.

O autor define também ambientes de agentes e realidade virtual,
realizando a ligacao entre os dois conceitos e destacando que, devido a
alta complexidade dos ambientes de realidade virtual, é necessario um
modelo de percepcao ativa que filtre as percepgoes adequadamente.

A parte de agentes inteligentes do desenvolvimento deste traba-
lho é realizado na linguagem Sigon (GELAIM et al., 2019) que modela
agentes inteligentes como sistemas multi-contexto. Este tipo de lingua-
gem tem como principal vantagem sua modularizagao, onde cada mo-
dulo € um contexto diferente que sao interligados por regras de ponte.
Este trabalho é construido em torno do contexto de comunicagao, uma
vez que este é responsavel por interagir com o ambiente. Neste con-
texto é realizada a publicacao dos literais de percepcao do agente e é
nele que o dominio deste trabalho se encontra, propondo uma maneira
de filtrar essas percepgoes recebidas do ambiente.

Para desenvolver seu trabalho Freitas (2018) estabelece um am-
biente virtual desenvolvido no Unity, onde o agente Sigon atua como
um servidor que os diversos sensores do agente se conectam como clien-
tes. Neste ambiente os sensores estao constantemente enviando dados
para o agente, dados estes muitas vezes inalterados e portanto redun-
dantes, caracterizando exatamente o problema que este trabalho visa
melhorar.

O modelo proposto por Freitas (2018) é o de priorizagao de sen-
sores, onde os sensores inicialmente apresentam uma prioridade 5 e
variam com o tempo em um intervalo de 1 & 10 a principio, uma vez
que cada sensor pode ter seu proprio intervalo de prioridade. Esta
funcionalidade é ttil pois os sensores da visao proxima do agente sao
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mais importantes que os da visdo distante, por exemplo. A partir deste
modelo de prioridades foram estabelecidas duas estratégias para sua
variagao ao longo do tempo:

e Esta estratégia se baseia no armazenamento de um historico de
percepcoes de cada sensor. Onde cada nova percepgao é avali-
ada diante do histoérico, resultando na diminuicao da prioridade
do sensor caso a percepcao seja redundante e no incremento da
prioridade caso a percepgao seja nova;

e A segunda estratégia se baseia na quantidade de percepgoes rece-
bidas, que se resume em um aumento da prioridade quanto maior
for o nimero de percepgdes com base em alguns parametros.

Por fim o autor realiza testes sobre estas estratégias, tendo como
principal resultado uma diminui¢ao do ntimero de percepgoes recebidas
pelo agente, resultado esperado da solugao do problema. Um ponto
relevante dos testes é a conclusao de que certas estratégias sao mais
adequadas para certos tipos de sensor, por exemplo o sensor de tato que
se adéqua melhor & segunda estratégia pois ele nao esta constantemente
sentindo o ambiente, porém ao perceber algo sua prioridade é elevada
drasticamente.

3.4 GAME ENGINES AND MAS: BDI & ARTIFACTS IN UNITY

Em seu trabalho Poli (2018) desenvolve uma linguagem propria
para a definicao de agentes em um sistema multiagente. Esta linguagem
tem como foco a game engine Unity, sendo assim uma linguagem com
certo acopladamento & esse ambiente.

O autor inicia levantando outros trabalhos relevantes, dos quais
podemos citar a linguagem de sistemas multiagente JASON, que serviu
como base para a linguagem desenvolvida por Poli (2018) e também o
trabalho de Omicini, Ricci e Viroli (2008) que introduz o modelo de
artefatos, que ajuda a descrever as entidades interativas do ambiente e
como os agentes podem interagir com elas.

Uma das motivagoes para o desenvolvimento dessa linguagem foi
para suprir uma possivel deficiéncia no desenvolvimento de jogos, pois
atualmente o uso do modelo de agentes inteligentes nesse contexto é
praticamente inexistente, e uma possivel justificativa dada pelo autor
é a inexisténcia de um modelo eficiente e intuitivo para criagao deste
tipo de inteligéncia artificial em jogos.



44

Para desenvolver a linguagem foi necesséario escolher um fra-
mework para utilizar o paradigma logico. O autor conclui que este
framework nao podia ser externo ao Unity uma vez que isso iria reque-
rer comunicagao entre aplicagoes o que poderia causar laténcia, algo
que pode ser considerado inaceitével no desenvolvimento de jogos. Ao
fim, o autor escolhe utilizar o interpretador UnityProlog (HORSWILL,
2017), desenvolvido especialmente para o Unity e com funcionalidades
extras para utilizar abstragoes da prépria game engine.

Em seguida a arquitetura de agentes que sera usada é definida,
nela um agente é composto por: um reasoner, um conjunto de crencas,
desejos, planos e intengoes, além da capacidade de sentir e de agir. Um
dos pontos dessa arquitetura é que ela é independente de plataforma,
de forma que sua implementagao requer poucas alteragoes para que seja
utilizada em outros ambientes que nao o Unity.

O autor entao detalha sua implementagao em trés componen-
tes principais: a declaragao de agentes, a declaracao de artefatos e a
comunicagao entre agentes. Parte dos textos que descrevem estes com-
ponentes tratam de descrever a sintaxe da linguagem, esta parte sera
abstraida neste sumario do trabalho.

Quanto a declaracao dos agentes, o autor especifica que a execu-
¢ao de planos seja independente do loop de execugao da game engine,
realizando isso utilizando corotinas na parte do Unity, permitindo que
planos possam ser interrompidos quando uma agao é executada, sendo
retomados quando a agao tiver sido concluida. Entretanto, programar
o agente na linguagem é apenas parte de seu desenvolvimento, tendo
em vista que as agoes que o agente executa na linguagem devem ser
traduzidas para agoes no contexto do ambiente em Unity. Para reali-
zar essa integragao é relativamente simples, basta que a entidade que
representa o agente possua em seu cdédigo métodos com os mesmos no-
mes que as agoes que o agente ira realizar, dessa forma as agoes do
agente sao traduzidas diretamente para métodos em seu coédigo que
serao executados.

Outros componentes importantes sdo os artefatos, que sao de-
clarados de forma similar aos agentes com planos e conhecimento, com
a diferenga de que esses planos nao podem ser ativados de forma auto-
noma e precisam que um agente os ative ou os utilize, essa distingao
entre ativagao e utilizagao é importante pois no primeiro caso quem
executa as acoes é o artefato e no segundo quem executa os planos do
artefato é o agente. Artefatos também podem conter pré-condicoes que
sao verificadas pelo agente antes de serem executados. De forma ané-
loga aos agentes, é preciso que no codigo das entidades que representam
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esses artefatos no ambiente, existam métodos com os mesmos nomes
das possiveis agoes resultantes do uso do artefato.

A camada de comunicagao é a mais importante quando se trata
de um sistema multiagente pois ela permite a interagao entre os agentes,
além disso essa camada também é responsavel pela comunicacao entre
um agente e um artefato. A comunicagao agente-artefato é feita através
de agoes simples que permitem que o agente verifique o estado de um
artefato, ative-o ou utilize-o. Quanto & comunicagao agente-agente, a
linguagem oferece diversos predicados para manipulagao do conjunto de
crengas e desejos de outros agentes, além da possibilidade de aprender
os planos de outro agente.

Ao finalizar o trabalho, Poli (2018) demonstra um caso de tes-
tes contendo trés agentes: um agente que recicla apenas plastico, um
agente que é capaz de aprender como reciclar pléastico e vidro, e um
agente que recicla papel mas que apenas o faz quando instruido por
outros. Nesse cenario também estao presentes artefatos representando
papel, plastico e vidro, sendo que o ultimo possui um plano que ex-
plica como reciclé-lo, permitindo que algum agente aprenda-o. O autor
também implementa o mesmo cendrio sem utilizar sua linguagem, mas
utilizando méquinas de estados finitos, uma pratica comum atualmente
no Unity. Ao comparar as duas abordagens o autor demonstra como
a utilizagdo de sua linguagem torna o coédigo mais limpo e facil de
programar e entender.

3.5 CONCLUSAO

E possivel tracar uma comparacao entre os trabalhos apresenta-
dos levando em consideragao as ferramentas utilizadas na integracao de
agentes inteligentes com o ambiente virtual:
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Trabalho Correlato Ferramenta Arr}biente Forma d~e
de Agentes Virtual Integragao
Spark — A Generic
Simulator for Physical Independente Troca de
Multi-agent de ferramenta, Spark mensagens
Simulations de agentes
Uma arquitetura para
a atuacao de agentes JASON Unity Troca de
inteligentes MENSagens
Um modelo de
raciocinio sobre
sensores para agentes Sigon Unity Troca de
Sigon em ambientes de IMensagens
realidade virtual
Game Engines and Implementada
MAS: BDI & Artifacts  Nao nomeada Unity no ambiente
in Unity virtual

Tabela 1 — Comparagao entre os trabalhos correlatos

O trabalho de Obst e Rollmann (2004) descreve uma ferramenta
de ambiente virtual para utilizacao de agentes inteligentes. Ele se re-
laciona com este trabalho ao apresentar uma forma de utilizar agentes
inteligentes independente da ferramenta de agentes usado, utilizando
comunicacgdo entre as ferramentas como mecanismo para atingir tal
resultado. No entanto seu trabalho desenvolve um ambiente virtual
que utiliza este mecanismo, resultando em uma abordagem dependente
desta ferramenta.

O foco do trabalho de Prandi (2017) nao esta na integragao en-
tre os dois tipos de ferramentas, porém para testar seu trabalho ele
implementa um protocolo simples para integrar um sistema de agentes
com um ambiente virtual. Este protocolo é relativamente simples e nao
muito flexivel, servindo como inspiracao para desenvolver um modelo
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que permitisse uma integracdo mais adequada entre as duas ferramen-
tas.

Freitas (2018) também néao tem como foco a integracao das duas
ferramentas, no entanto para realizar seus testes ele precisa realizar o
fluxo de envio de percepgoes do ambiente para o agente. Esse trabalho
se relaciona com este por mostrar possiveis formas de realizar tal fluxo.
A forma implementada por Freitas (2018) difere do que é definido no
modelo proposto neste trabalho e esta diferenca é discutida na subsecao
4.1.4.2.

Em seu trabalho Poli (2018) aborda o problema da utilizagao
de agentes inteligentes em game engines com o objetivo de averiguar
a possibilidade de seu uso nesse contexto. Sua solucao é a elaboragao
de uma linguagem prépria para especificacdo de agentes, onde esta
linguagem é implementada no proprio ambiente virtual. Esta solucao é
interessante principalmente quando o foco é o desempenho, tendo como
desvantagem o acoplamento da linguagem ao ambiente virtual que ela
é implementada.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo encontra-se o conteudo pratico deste trabalho. A
se¢ao 4.1 apresenta o modelo proposto, primeiro apresentando as ques-
toes que devem ser respondidas no modelo e em seguida descrevendo
a especificacdo final do modelo. A secao 4.2 descreve uma possivel
implementacao do modelo proposto utilizando a linguagem de agen-
tes JASON e o ambiente virtual Unity. A secdo 4.3 demonstra testes
realizados sobre o que é implementado na secao anterior.

4.1 MODELAGEM

De forma resumida, o problema proposto por este trabalho con-
siste em elaborar um modelo que pode ser implementado em sistemas
de agentes inteligentes e em ambientes virtuais de forma que qualquer
agente inteligente que utilize este modelo possa atuar em qualquer am-
biente que também utilize-o. A imagem a seguir ilustra o modelo como
um todo:

Agente T\
A
Entidade

/"/10 Agente A
—~

( N\
/

N~
N /‘

. L (
AgEiic /;m_b_lente tna A(rcst?r de ‘ ?"\
B erramenta gentes no
de Agentes Ambiente Virtual Entidade
/ \ do Agente B
/ \ .
L
Agente VY
C [
Entidade
do Agente C

Figura 2 — Visao geral do sistema.

Nesta imagem é possivel observar como existem multiplos agen-
tes atuando em um ambiente da ferramenta de agentes que implementa
o modelo. Este ambiente por sua vez se comunica com o ambiente
virtual, que também implementa o modelo. Como existem multiplos
agentes atuando na ferramenta de agentes, miltiplas entidades que re-
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presentam os agentes existem no ambiente virtual. Todos os fluxos s&o
de duas vias, pois o agente informa as agoes que deseja realizar e o
ambiente retorna informacoes resultantes da realizagao desta agao.

Com esta visao geral em mente, é preciso formalizar o modelo
proposto. As subsecOes a seguir apresentam diversos problemas relaci-
onados ao modelo, fazendo uma pequena discussao sobre as formas de
abordé-lo e entao tomando a decisao de qual abordagem ¢é utilizada no
modelo.

4.1.1 Responsabilidades do sistema de agentes

Analisando o sistema de agentes em relagio ao ambiente, percebe-
se que ele deve ser capaz de: obter percepgoes sobre o ambiente e de
atuar sobre ele.

4.1.1.1 Percepcoes

Para que o agente adquira percepgoes sobre o ambiente deve ser
possivel que o ambiente lhe envie estas informacoes. Duas abordagens
sao possiveis para este problema:

e O ambiente envia percepcoes a cada intervalo de tempo;

e O agente por decisao propria, em seu ciclo de raciocinio, consulta
o0 ambiente por um determinado sensor.

A primeira abordagem é conhecida como percepgao passiva,
enquanto que a outra é a percepgao ativa.

Na percepcgao passiva o agente nao precisa utilizar seus sensores
conscientemente, apenas reagir as percepgoes que recebe, facilitando
sua implementacgao. Entretanto um problema encontrado neste tipo de
percepcao é a sobrecarga de percepgoes causada pela redundancia de
dados, uma vez que um agente pode estar recebendo diversas vezes a
mesma, percepcao sem que tenha ocorrido alteragoes no ambiente.

Ja na percepcao ativa h& mais controle no que é percebido no
ambiente, uma vez que o uso dos sensores esta explicita na programacao
de um agente. Um ponto relevante de se levantar sobre este tipo de
percepgao é que é possivel emular a percepcao passiva fazendo com
que o agente consulte por conta propria os sensores a cada intervalo de
tempo.
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4.1.1.2 Acoes

Para atuar no ambiente o agente deve possuir uma forma de
informar-lhe que deseja realizar tal acao e com quais pardmetros deseja
realiza-la. Um exemplo seria “mover até 10, 12", onde “mover” é a
acao e “10, 12” sao coordenadas passadas como paradmetros da acao de
mover-se.

A sequencialidade das a¢oes é um ponto que deve ser levado em
consideragao na elaboracao do modelo, uma vez que um agente pode
querer realizar miltiplas agoes, uma ao término da outra. Isso entao
adiciona um requisito na implementacao do sistema de agentes, de que
seja possivel que os agentes aguardem o término de uma agao para
prosseguir com seu plano.

4.1.2 Responsabilidades do ambiente virtual

Como diversos agentes atuam em um mesmo ambiente virtual,
este deve ser capaz de administrar as diversas entidades que represen-
tam estes agentes, de forma que ao receber requisi¢oes de percepgao ou
de atuagao de um agente ele saiba distinguir qual entidade representa o
agente. As demais responsabilidades do ambiente virtual se espelham
nas do sistema de agentes, ou seja, ele deve ser capaz de informar o
agente de suas percepgoes e deve ser capaz de realizar as agoes que o
agente requisitar.

4.1.2.1 Percepgoes

O ambiente deve ser capaz de enviar para o agente as percepgoes
e suas propriedades, como por exemplo “gosta(musica)”, que informa da
percepcao de que o agente gosta de algo e que apresenta a propriedade
“musica’.

Dependendo se a percepcgao for passiva ou nao o ambiente tam-
bém deve ser capaz de enviar por conta prépria as percepgoes para 0s
agentes. A secao 4.1.4 elabora sobre qual tipo de percepcéao é esperado
do modelo final.
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4.1.2.2 Acoes

Para que um agente realize agbes no ambiente, este deve ser
capaz manifesté-las e retornar para o agente as novas percepgoes resul-
tantes de suas acoes.

Um problema que surge durante execucao de acoes é a concor-
réncia para utilizar determinados recursos. Uma demonstragao desse
problema seria um agente que deseja realizar estas duas agoes:

e Correr para uma diregao;
e Chutar uma bola.

Estas agOes sao concorrentes, uma vez que ambas necessitam de um
mesmo recurso, as pernas do agente neste exemplo. Para este problema
existem diversas solugoes possiveis das quais algumas sao:

e Executar o codigo de ambas ao mesmo tempo, mesmo que isso
cause um comportamento incorreto;

e Executar uma delas enquanto a outra fica em uma fila de espera;
e Cancelar uma e executar a outra.

Mas isto nem sempre é um problema, uma vez que duas agoes podem ser
completamente independentes uma da outra. Como por exemplo olhar
para uma direcdo e mover os bracos, duas agdes que nao interferem-se.

Embora a responsabilidade de definir quais acoes executar seja
do raciocinio do agente, é possivel que ele decida executar multiplas
agoes concorrentes que o modelo pode tratar caso necessario. O com-
portamento do modelo diante deste problema é especificado no tépico
que explicita todos os pontos do modelo final, na subsegao 4.1.4.

4.1.3 Comunicagao

O sistema de agentes e o ambiente virtual sdo, a principio, apli-
cagoes distintas. Com este ponto em mente é necessario estabelecer
uma forma de comunicagao entre as duas partes para que os fluxos
de execugao possam acontecer. Para isso podemos utilizar troca de
mensagens tanto através do protocolo UDP quanto TCP. A principal
diferenca entre as duas abordagens é a necessidade de que se estabelega
uma conexao entre as partes no protocolo TCP, o que nao ocorre no
protocolo UDP.
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4.1.4 Sintese do modelo

Com os pontos levantados nas subsegoes anteriores, o modelo
final é estabelecido com as seguintes caracteristicas e motivagoes:

4.1.4.1 Comunicagao TCP

Este protocolo de comunicacao foi escolhido por apresentar duas
caracteristicas principais:

e Retransmissao e verificacao de erros:

Permite que a comunicagao com o ambiente ocorra com maior
garantia, de forma que a simulagao nao é afetada por eventuais
problemas na rede.

e Baseada em conexao:

Permite que o fluxo de comunicagao seja simplificado pois, apos
conectados, ambos os lados podem facilmente enviar mensagens e
esperar respostas da outra aplicagao. Gragas a isso o problema da
sequencialidade de acoes é resolvido facilmente como uma espera
de resposta.

4.1.4.2 Modelo cliente-servidor

Devido ao uso do protocolo TCP, deve-se estabelecer a forma que
o modelo cliente-servidor deve ser utilizado. Tendo em vista que existe
um ambiente que administra miltiplos agentes que se comunicam com
ele, foi determinado que o ambiente atuara como servidor e os diversos
agentes atuarao como clientes que se conectam nele para realizar suas
acoes e percepcoes.

Esta abordagem se opoe ao que foi feito no trabalho de Freitas
(2018), onde o agente atuava como servidor e os diversos sensores se co-
nectavam no ambiente como clientes. Esta abordagem nao foi utilizada
no modelo proposto por ela ser mais adequada para ambientes de per-
cepgao passiva, onde o ambiente é responsavel por enviar as mensagens
ao agente.
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4.1.4.3 Percepcao ativa

O modelo proposto por este trabalho utiliza percepgao ativa
por se adequar melhor no fluxo de troca da mensagens TCP, além de
ser uma abordagem com melhor acoplamento, uma vez que nao é pa-
pel do ambiente informar o agente de suas percep¢oes, principalmente
quando se deseja representar um agente realista, onde nao faria sentido
o “mundo real” enviar as percepcoes para o agente, 0 que nao é o caso
do modelo deste trabalho.

4.1.4.4 Administragao de agentes

Como o modelo suporta miltiplos agentes é esperado que em
ambas as partes, tanto no sistema de agentes quanto no ambiente, seja
possivel distinguir um agente inteligente através de um identificador
e que exista uma forma de transformar esse identificador em uma re-
presentagao textual (string) para ser enviada nas mensagens entre as
partes. Além disso o ambiente deve estar ciente das diversas entidades
que representam agentes e deve ser capaz de traduzir de um identi-
ficador de um agente para uma entidade do ambiente que representa
este agente. Este identificador é utilizado pelo ambiente ao receber
uma mensagem para saber qual dos diversos agentes esta enviando a
requisigao para ele.

4.1.4.5 Fluxo de mensagens

Devido a semelhanca entre a requisicao de uma agao e de uma
percepgao, existe apenas um formato de mensagem para ambas. A
principal razao desta semelhanca é o fato de que “perceber um sensor”
pode ser considerado uma acdo como qualquer outra. A forma que
o fluxo de mensagens ocorre pode ser resumido em mensagens para
o ambiente no formato “faga X com parametros Y’ e a resposta do
ambiente pode ser resumida em “X ocorreu com FALHA /SUCESSO,
percebendo-se Z”.

A especificagdo da troca de mensagens é simples, existem dois
tipos de mensagens: “mensagem de agao” e “mensagem de resposta de
acao’. No momento em que o agente deseja realizar uma agao ele envia
a mensagem de agao para o ambiente, que executa a agao e retorna a
mensagem de resposta para que o sistema de agentes saiba o resultado
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da agdo. O formato escolhido para codificar as mensagens é o formato
JSON devido a sua crescente popularidade e facilidade de implementa-
¢a0, a especificacao das mensagens neste formato encontra-se a seguir:

Mensagem de Agao: As mensagens de acdo sdo enviadas no
sentido do sistema de agentes para o ambiente e servem para manifestar
ao ambiente que um determinado agente deseja atuar ou perceber algo
sobre ele. Sua especificacao é dada por:

Especificagao: Exemplo:
{ 1 {
"type" : "ACT", 9 "type" : "ACT",
"agent" : <nome do agente>, 3 "agent" : "cleaner_1",
"action" : <nome da agdo>, 4 "action" : "moveTo",
"params" : [ 5 "params" : [
<parédmetro 1>, 6 "10",
<parédmetro 2>, 7 "2
. 8 ]
<par&metro n> 9 }
] 10
¥ 11

Ao enviar um comando para o ambiente, o sistema de agentes
deve construir esta mensagem JSON com os campos mostrados acima.
Todas as mensagens possuem um campo “type”’ para especificar qual o
tipo de mensagem e portanto quais campos esperar dela. O proximo
campo € o “agent”, utilizado para especificar qual agente esté execu-
tando o comando, uma vez que no ambiente virtual podem existir di-
versos agentes, este identificador é o identificador discutido em 4.1.4.4.
O terceiro campo é o “action”, que especifica qual agdo devera ser reali-
zada por este agente e que, como dito anteriormente, também engloba
percepcoes, uma vez que “perceber algo” pode ser tratado como uma
acao. O ultimo campo é uma lista, onde cada elemento desta lista é
um pardmetro para a execu¢ao da acao em questao.

O exemplo ao lado demonstra o caso onde um agente chamado
“cleaner 1" deseja realizar a agao “moveTo” com os parametros “10” e
“12”. Um contexto possivel para esta mensagem pode ser que o agente
em questao deseja mover-se para as coordenadas 10 e 12 do ambiente.

Mensagem de Resposta: As mensagens de resposta sao trans-
mitidas no sentido do ambiente para o sistema de agentes e servem para
confirmar o status do comando recebido e para repassar percepgoes ob-
tidas em uma agao. Sua especificacao é dada por:
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Especificagao: Exemplo:
{ 1 {
"type" : "ACT_RESPONSE", 2 "type" : "ACT_RESPONSE",
"status" : "SUCCESS" 3 "status" : "SUCCESS",
|"FAILURE" 4 "percepts" : [
| "ERROR", 5
"percepts" : [ 6 "percept" : "currentPos",
7 "perceptValues" : [
"percept" : <percepgido 1>, 8 "io",
"perceptValues" : [ 9 "o
<valor 1.1>, 10 1,
<valor 1.2>, 11 "action" : "ADD"
e 12 }
<valor 1.n> 13 ]
1, 14 }
"action" : "ADD"|"REMOVE" 15
Fo & 16
"percept" : <percepgdo 2>, 17
"perceptValues" : [ 18

<valor 2.1>, 19
<valor 2.2>, 2
<valor 2.n> 2
1, 2
"action" : "ADD"|"REMOVE"
Yo

Assim como a outra mensagem, esta também possui um campo
“type” para que o destinatario possa saber quais outros campos espe-
rar dela. O campo seguinte é o “status” que deve ser uma das trés
possibilidades mostradas, servindo para responder para o sistema de
agentes sobre a execugdo da agdo onde, “SUCCESS” significa que tudo
ocorreu como o esperado, “FAILURE” significa que a agao nao pode
ser concluida devido a algum acontecimento no ambiente que pode ter
impossibilitado sua conclusao, uma vez que ambientes podem ser diné-
micos, por fim este campo pode ser “ERROR” para representar algum
erro além da execugao do ambiente, como uma mensagem de comando
mal formulada ou uma divisdo por zero por exemplo. Esta distingao
é util para que o sistema de agentes possa reagir adequadamente, pois
no caso de erro pode ser que seja necessario reenviar o comando, en-
quanto que no caso de falha pode ser que o agente possa utilizar esta
informacgao. Por fim, o campo “percepts” contem uma lista de triplas,
onde os elementos de cada tripla representa o nome de uma percepgao,
seus valores e se esta percepc¢ao deve ser adicionada ou removida.

O exemplo mostrado ao lado representa uma execugao bem su-
cedida da agao “moveTo” utilizada de exemplo nas mensagens de co-
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mando. Para representar que a acdo ocorreu corretamente o campo
“status” esta como “SUCCESS” e, como resultado, retorna em sua lista
de percepgoes a percepgao “currentPos” com os valores “10” e “12”, in-
dicando que sua nova posigao atual é a coordenada 10, 12.

4.1.4.6 Concorréncia de agoes

Em relacao ao problema da concorréncia de agoes o modelo nao
exige nenhum comportamento especifico, transferindo esta responsabi-
lidade para a implementacao do modelo. Esta solugao é a mais van-
tajosa pois permitir ou nao a execucao concorrente de agoes depende
do contexto do problema e, portanto, nao é papel do modelo limitar a
execucao destas acoes. Ao estabelecer o modelo desta forma, ele per-
mite que implementacao do problema trate da concorréncia de recursos
apenas nos casos em que for necessario.

4.1.4.7 Interoperabilidade

Um requisito deste modelo é que ele seja independente de pla-
taforma, de modo que um agente implementado em uma determinada
ferramenta possa executar em um ambiente virtual de qualquer outra
ferramenta que implemente este modelo. O caminho inverso também é
verdade, onde um determinado ambiente deve aceitar agentes de qual-
quer linguagem de agentes que implementem este modelo.

Este ponto do modelo nao é ativamente implementado, mas surge
como resultado dos demais requisitos do modelo, que por suas vez foram
construidos de forma a proporcionar esta propriedade. Este requisito
serve apenas para explicitar que o modelo é independente de ferramenta
e que os demais requisitos garantem isso.

4.2 IMPLEMENTACAO

Com o modelo consolidado, é necessario implementa-lo para veri-
ficar sua validade. Como citado na subsecao 2.4 as ferramentas utiliza-
das foram o JASON e o Unity como ferramentas de agentes inteligentes
e ambiente virtual respectivamente. O primeiro passo é estabelecer a
estrutura do framework em relacao a implementagao dos agentes por
parte dos usuarios, sendo estabelecida seguinte estrutura:



58

Sistema Ambiente
de Agentes Virtual

Framework . .
(Implementagio Amble‘me ‘ 7| Gestor de
do Modelo) Padrio [« Agentes
- I P Acdes do
Usuario Liglgﬁtgo Agente no
g € - =|= 1 Ambiente

Figura 3 — Estrutura do framework.

Neste diagrama as colunas representam qual o lado do sistema
a implementagao se encontra, enquanto que as linhas especificam de
quem é a responsabilidade de programar aquela parte do sistema. Po-
demos visualizar como a implementagao que é realizada nesta secao se
responsabiliza pela comunicacdo entre as ferramentas, enquanto que o
usudrio apenas deve programar seus agentes atuando no ambiente pa-
drao e as manifestagbes de suas agoes no ambiente virtual. Para isso é
necesséario que a implementagao do modelo cubra:

e A criacdo de um ambiente padrdo na linguagem de ambientes
do sistema de agentes (que no caso do JASON é a linguagem
Java), onde este ambiente padrao tem a capacidade de receber
as agoes do agente, transformando-as em mensagens, no formato
estabelecido para isso neste trabalho, para entao repassé-las por
protocolo TCP e esperar uma resposta do ambiente;

e No outro lado do sistema, no ambiente virtual, devem haver re-
ceptores destas mensagens capazes de traduzir nomes de agoes em
acoes programadas pelo usuério e responder as mensagens com
as percepcoes retornadas pelas agoes.

Esta estrutura fornece duas principais vantagens:

e Do ponto de vista do usuario as agoes que o agente executa no sis-
tema de agentes sao manifestadas diretamente como suas imple-
mentagoes no ambiente, sem ter que se preocupar com os aspectos
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de troca de mensagem que sdo responsabilidade do framework.
Em outras palavras, do ponto de vista do usuario a comunicacao
do agente com o ambiente parece acontecer como nas setas pon-
tilhadas, enquanto que na realidade ela ocorre pelo caminho das
setas preenchidas;

e Uma vez implementada, esta estrutura resulta em um codigo ge-
nérico o suficiente para que usuarios possam representar diversos
problemas de agentes inteligentes programando apenas o agente e
seu comportamento no ambiente, sem a necessidade de modificar
a implementacao do modelo uma vez que para implementar novos
agentes e acoes nao é necessario modificar o codigo do framework.

A implementacao desta estrutura para uso com a ferramenta
JASON resulta no seguinte diagrama de sequéncia (simplificado para
facilitar leitura):

Implementado

1o Usadni Implementagio do Modelo
pelo Usuano

i\
r )

| AgentMessagelnterpreter

‘ExtemalEuViromucm | Messenger

‘ User Agent ‘ ‘Si111pleEuViromuem

act(agente, acdo)

act(agente. agdo)

wrapAct(agente, agdo)

mensagem

startConnection()

send(mensagem)

listen()

Figura 4 — Diagrama de sequéncia do fluxo de execu¢ao de uma agao.

A classe SimpleEnvironment representa um ambiente padrao da
linguagem JASON que repassa a agao para o EzternalEnvironment, que
é responsével por realizar a chamada de agdes que requerem o ambiente
virtual. Esta classe realiza chamadas que irdo transformar a agao em
uma mensagem de agao, conectar o sistema ao ambiente virtual, enviar
a mensagem para ele e esperar sua resposta.
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E importante ressaltar que a chamada de listen() ird bloquear
a thread deste agente, fazendo com que esta acao espere a resposta
do ambiente para terminar sua execugao, comportamento este que é
esperado da implementacao do modelo para fornecer a sequencialidade
das agbes de um plano. Isto é possivel pois na ferramenta JASON cada
agente é executado por uma thread e portanto bloquea-lo nao impede
os demais agentes de executar. Esta solucao pode nao ser viavel para
todos os sistemas de agente pois seu uso de threads pode variar.

O diagrama de sequéncia (também simplificado) na parte do am-
biente virtual se encontra a seguir:

Implementado

Implementagdo do Modelo pelo Usuario

( 5 1
AgentListener ‘ AgentManager ‘ ‘Ageuﬂ\-{es-sagehlterpreler ‘Agenthl\'oker ‘ User Agent ‘
MessageRecelived
= ( Interpret(imessage)
message)
actMessage
-
Identify Agent(
actMessage.agent)
entidadeAgente
Invoke(entidadeAgente,
actMessage.action -
actMessage.parameters) entidadedgente
.GetMethod(action)
oo actionMethod
actionMethod.Involke(
entidadeAgente,
parameters)
responseMessage
PRSRlw isbdigsie
PSS B responseMessage.
MessageAsIson(
responseMessage)
P response
[ PESSR— response

Figura 5 — Diagrama de sequéncia do recebimento de mensagem de
acao no ambiente.
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Ao receber uma mensagem o ambiente a envia para a classe
AgentManager que é responséavel por administrar todos os agentes do
ambiente. Esta classe interpreta a mensagem recebida, identifica qual
entidade é representada por aquele identificador de agente, invoca a
acao especificada na mensagem, transforma a resposta da agao em uma
mensagem no formato esperado e a retorna para o AgentListener que
responde a mensagem TCP com ela. Este processo executa inteira-
mente como uma corotina (se¢ao 2.4.2.1.1), permitindo que todo o
processamento da agao, e por consequéncia a agao em si também, ocor-
ram em multiplos ciclos do game loop.

A classe AgentInvoker utiliza o conceito de reflexao (visto na
secdo 2.4.2.1.2) para obter um método do cédigo do agente através de
seu nome (chamada “GetMethod(action)” no diagrama acima), seu uso
é vantajoso nesse momento para que nao seja necessario que o usuério
mapeie o nome das agoes no sistema de agente para as agdes no ambi-
ente virtual, este processo é automaético, bastando que o nome das agoes
executadas nos planos do agente sejam as mesmas da implementacao
no ambiente.

Apos o ambiente responder a mensagem, a execugao do sistema
de agentes prossegue de sua espera de acordo com o seguinte diagrama
de sequéncia:

Implementado

lo Usuéri Implementagéo do Modelo
pelo Usuario

J
[ : .

‘ExtemaIEnvircmneut ‘Agenﬂ\{essagelmerpreter ‘ Messenger

‘ User Agent ‘ ‘SimpleEnviromnsm

response

interpretisonMessage(
response)

responseMsg

responseMsg

updatePercepts(
responseMsg.percepts)

Figura 6 — Diagrama de sequéncia do fluxo de execucao de uma agao
apo6s a resposta.
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A finalizacdo do processo é simples, bastando interpretar a res-
posta recebida para tratar as percepgoes retornadas pela agao, podendo
elas serem percepgoes que devem ser adicionadas ou removidas. Note
que o agente implementado pelo usuario nao precisa implementar ne-
nhum tratamento sobre as percepgoes recebidas para recebé-las ade-
quadamente, pois estas sdo processadas pelo framework.

Um ponto importante de ressaltar nesta implementacao é a uti-
lizacao de threads disponibilizada pela ferramenta JASON. A imple-
mentagao demonstrada acima faz com que a execugao do plano ponha
a thread para dormir, o que pode ser um problema caso a ferramenta
esteja configurada para executar com apenas uma thread por exemplo,
nesse caso a ferramenta pararia de responder até que a mensagem de
resposta fosse obtida. Tendo isso em mente fica claro que para utilizar o
framework € necessério configurar o sistema adequadamente conforme
as necessidades do problema. A configuragdo mais simples, e que é utili-
zada na avaliagao desta implementacao, é a criagao de uma thread para
cada agente, de forma que quando um agente deseja realizar uma acao
sempre haverd uma disponivel para que ele use-a, esta solucao no en-
tanto pode se tornar um problema caso muitos agentes existam pois ela
causaria um overhead pois o sistema operacional teria que administrar
muitas threads.

4.2.1 Especificagao para usuarios

Para desenvolver um agente na linguagem de agentes basta de-
senvolver o codigo em AgentSpeak e executd-lo no ambiente Simple-
Environment. O nome das agoes executadas nos planos devem ser os
mesmos de suas respectivas implementagoes no cédigo do agente no
ambiente.

No ambiente virtual o c6digo de um agente precisa ser uma classe
que herda de IntelligentAgent, esta heranga irda permitir que o admi-
nistrador de agentes encontre as insténcias de seus agentes, além de
disponibilizar um atributo agentldentifier que serve para identificar os
agentes instanciados de sua classe. A classe resultante serd um “compo-
nente” no unity, significando que suas instancias podem ser atribuidas
a objetos do mundo virtual. A implementacao de cada acao do agente
pode ocorrer em uma tunica chamada ou através de varias iteragoes do
game loop. Para implementar uma agao de chamada tnica basta que
ela retorne void ou um objeto ActResponseMessage. Ja para implemen-
tar uma acao de miltiplas iteragoes é necessario implementé-la como
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uma corotina, retornando um IEnumerator. Caso deseje que a agao re-
torne percepgoes basta que ao final de sua execugao haja o retorno de
um objeto ActResponseMessage. Além disso todas as agdes que podem
ser invocadas pelo agente devem estar demarcadas com o decorador
AgentAction.

4.3 AVALIACAO
4.3.1 Ambiente de testes

Para realizar a validagao e avaliagao da implementagao do mo-
delo é necessario criar um ambiente virtual que utilize-a. O ambiente
escolhido é um exemplo de ambiente Cleaning Robots onde, ha uma
lata de lixo e lixo surge com o passar do tempo. O comportamento do
agente deste ambiente se resme a:

e O agente sempre deseja que o ambiente esteja limpo;

e Se ele conhece a posigao de algum lixo ele ira se deslocar até ele
e ird pega-lo;
e Ao pegar um lixo ele se deslocara até a lata de lixo e descartara

ele;

e Caso 0 agente nao conheca a posicao de algum lixo ele ira escanear
a regiao até que encontre mais lixo.

Figura 7 — Ambiente de exemplo no Unity.
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A figura 7 ¢ uma demonstracio do ambiente em funcionamento!.
As bolinhas brancas e pretas sao lixo, sendo que as pretas surgiram
depois do escaneamento de um agente, de forma que elas nao constam
nas percepgoes de nenhum deles por enquanto.

A implementagado do agente em AgentSpeak encontra-se a seguir:

1 // Desejos iniciais
2 !findTrashCan.
!findTrash.

5 // Planos
6 +carryingTrash <-
7 !dispose.

9 +!'findTrashCan <-
0 locateTrashCan.

1
2 +!clean(X,Y) : not carryingTrash <-

3 .broadcast (achieve, forget(X,Y));
4 moveTo (X,Y);

5 pickupTrashAt (X,Y);

6 if (not carryingTrash) {

7 !'findTrash
8 T

0 +!forget(X,Y) <-
| .abolish(trash(X,Y)).

moveTo (X,Y);
disposeTrash;
6 !findTrash.

3 +!dispose : carryingTrash & trashCan(X,Y) <-
1

8 +!1findTrash : trash(X,Y) <-

9 !clean(X,Y).

30 +!findTrash : not trash(_,_) <-
31 scanSurroundings;

32 !findTrash.

Inicialmente o agente deseja encontrar a lata de lixo e também

seu primeiro lixo. Em seguida temos os seguintes planos em ordem de
sua declaracao no cédigo:

e Ao perceber que esti carregando um lixo o agente desejaré des-
cartar ele;

e Quando desejar encontrar a lata de lixo o agente executara a acao
locateTrashCan;

e Ao desejar limpar um lixo em uma coordenada do ambiente e
nao estiver carregando outro lixo (not carryingTrash) o agente ira
limpé-lo. Neste plano o agente primeiro avisa os demais agente

1Uma demonstracio em video do ambiente em questdo pode ser acessada neste
enderego: youtu.be/XBO5itsxsck
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para que esquecam deste lixo, pois ele ja ira limpéa-lo. Em seguida
ele executa as agoes moveTo(X,Y) e pickupTrashAt(X,Y)
que sao agoes do ambiente para se deslocar até uma posigao e
para pegar um lixo localizado nesta posicao respectivamente. E
importante observar como a agao de pegar o lixo s6 executara
depois que a agao de deslocamento ocorrer completamente. Por
fim, caso apoés realizar a agdo de pegar o lixo ele ndo esteja car-
regando um lixo, ele desejaré encontrar outro, isto pode ocorrer
caso outro agente ja tenha pego aquele lixo;

4

O plano para esquecer de um lixo é simples, uma vez que ele
apenas remove a percepcao da existéncia de um lixo na posicao
especificada.

O desejo de descartar um lixo s6 é executado caso o agente esteja
carregando um e saiba a localizagao da lata de lixo. Este plano
é simples, bastando mover-se para a posi¢ao da lata de lixo para
em seguida descarté-lo e desejar procurar mais lixo;

Encontrar mais lixo pode ser executado de duas maneiras. A
primeira ocorre caso o agente ja conheca a posi¢ao de algum lixo,
nesse caso ele desejara limpa-lo. Caso o agente deseje encontrar o
proximo lixo mas nao tenha conhecimento de nenhum o segundo
plano ocorre, onde ele executara a agao scanSurroundings que
ir4 escanear a regiao por mais lixo.

Como a implementagao das agoes no ambiente é extensa, é apre-

sentado & seguir apenas a implementacao de uma agao. O codigo com-
pleto encontra-se no apéndice A. Segue a implementagdo da agdo lo-

cateTrashCan:

[AgentAction]

public ActResponseMessage LocateTrashCan() {
float trashCanX = trashCan.position.x;
float trashCanY = trashCan.position.z;

return new ActResponseMessage (
new List<Percept> {
new Percept("trashCan",
new List<string> {
trashCanX.ToString (),
trashCanY.ToString ()
¥o
PerceptAction.ADD)

)8

Esta é uma agao simples que obtém as coordenadas da lata de

lixo e retorna um novo objeto ActResponseMessage contendo a percep-
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cao “trashCan” que deve ser adicionada com as posigdes X e Y da lata
de lixo.

4.3.2 Resultados

Os testes foram realizados em um computador com as seguintes
especificacoes:

e Processador Intel Core i5-7400 @3.00GHz;
e Placa de video NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB;

e 2x8GB de memoria RAM DDRA.
4.3.2.1 Avaliagdo do ambiente

O primeiro resultado analisado é a quantidade de quadros por
segundo (FPS) que o ambiente proporcionou conforme o ntmero de
agentes aumentava, com o objetivo de avaliar qual se h& impacto no
desempenho de um ambiente contendo muitos agentes. Os testes ava-
liam uma execugao normal do programa durante um periodo de um
minuto. Os resultados sdo apresentados a seguir:

300 55
250 ps MM
200 £ps
150 85

100 fps

50 fps

0 fps
0s 20s 405 60

Figura 8 — FPS ao longo do tempo com 10 agentes.
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300 s

250 fps

200 fps

150 fps

100 fps

50 fps

0ps
0s 20s 405 60

Figura 9 — FPS ao longo do tempo com 25 agentes.

300 fps
250 fps
200 fps

150 fps

100 fps

50 £ps

05ps
0s 20s 405 60

Figura 10 — FPS ao longo do tempo com 75 agentes.
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300 fps
250 fps

200 ps y\M

150 fps I

100 fps

50 fps

0 fps
0s 20s 405

Figura 11 — FPS ao longo do tempo com 100 agentes.

Os graficos acima exibem as estatisticas coletadas em azul, en-
quanto que a linha vermelha demarca a faixa de 60 quadros por se-
gundo, o que é considerado uma taxa de atualizacao 6tima para jogos
eletronicos.

E possivel observar principalmente que em nenhum momento
a taxa de atualizacao cai para baixo da faixa vermelha, significando
que o impacto no desempenho nao é facilmente perceptivel. Outra
caracteristica dos dados é o aumento da variancia conforme o ntamero
de agentes aumenta, provavelmente causado pela maior quantidade de
troca de mensagens que deve ser realizada.

Em alguns casos o processamento das mensagens acaba demo-
rando mais tempo, este fenébmeno pode ser percebido nas quedas muito
grandes, como por exemplo na figura 8. A motivagao para estas quedas
nao é clara, uma vez que uma mesma mensagem pode ser processada
rapidamente em um momento e causar uma grande queda em outro.
Estas quedas nao sao perceptiveis no teste escolhido pois o sistema se
recupera rapidamente. Em um sistema mais complexo é possivel que a
média de frames por segundo seja menor, fazendo com que estas quedas
se tornem perceptiveis, este problema no entanto nao esta relacionado
ao modelo e sim com a complexidade do cenario na game engine em si.

A grande variagao de FPS pode ser um problema em casos onde
medidas precisas sao necessarias, uma vez que a ferramenta executa c6-
digos por frame, o que resulta em execugoes cujo intervalo entre cada
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iteragdo nao é constante. A ferramenta Unity apresenta recursos para
melhor gerenciar este comportamento, como por exemplo a possibili-
dade de compensar a¢ées com base no tempo desde a ultima execugao
do game loop ou a possibilidade de realizar a execugao em um game
loop paralelo ao principal, onde este segundo itera em intervalos fixos
de tempo. Apesar destes recursos ainda assim é provavel que certo
ruido surja nas medidas, embora menos significativo. Além disso, caso
o modelo seja implementado em outros ambientes virtuais pode ser que
eles nao apresentem estes recursos e a variagao na taxa de frames se
torne um problema.

4.3.2.2 Avaliagao da ferramenta de agentes

Além do ambiente, também é preciso avaliar o desempenho no
sistema de agentes. Uma das principais métricas para avaliar um sis-
tema desenvolvido em JASON é a quantidade de ciclos de raciocinio
executados por segundo. As médias e desvios padrao coletados nos
testes dessa métrica encontram-se na tabela a seguir:

Num. de Agentes Meédia Desvio Padrao

10 ~ 1199455  ~ 824,235
25 ~ 1323,655  ~ 536,523
75 ~ 754,200 ~ 159,534
100 ~ 602,062 ~ 141,735

Tabela 2 — Resultados coletados sobre a quantidade de ciclos por se-
gundo do sistema de agentes.

E possivel perceber com os dados coletados que conforme o ni-
mero de agentes aumenta a quantidade de ciclos de raciocinio por se-
gundo diminui, resultado ja esperado, uma vez que mais agentes im-
plicam em um maior uso do processador. O desvio padrao apresentou
um comportamento interessante, onde ele reduzia conforme o ntumero
de agentes crescia, ou seja, o sistema se tornava mais consistente em
relacdo a quantidade de ciclos de raciocinio. A motivagdo para este
comportamento nao é clara, entretanto a hipotese é que a ferramenta
JASON esteja limitando a execugdo do proximo ciclo de raciocinio de
cada agente para que eles estejam em sincronia com os demais, isto
causaria um efeito onde agentes que levam menos tempo em seus ciclos
deveriam esperar os demais, nivelando o tempo por ciclo e consequen-
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temente diminuindo o desvio padrao. Este comportamento também
contribuiria para a redugao da média de ciclos por segundo junto ao
simples fato de existirem mais agentes para serem administrados.

Mesmo com a queda de desempenho nao foi possivel observa-la
visivelmente no ambiente de teste, de forma que para aplicagoes menos
precisas a solucao é facilmente vidvel. No entanto para aplicagdes que
precisam de um melhor desempenho é possivel que precaugoes devam
ser tomadas para melhor configurar as ferramentas e extrair um melhor
desempenho.
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5 CONCLUSAO

A solugao proposta é satisfatoria diante dos resultados obtidos.
O modelo atende aos requisitos propostos no inicio do trabalho e o
framework implementa os requisitos do modelo corretamente.

Os testes também foram bem sucedidos. O ambiente virtual
nao manifestou nenhuma queda de desempenho drastica, sempre se
mantendo acima da faixa de 60 quadros por segundo. O sistema de
agentes também obteve bons resultados, uma vez que que os agentes
se manifestaram da maneira correta no ambiente sem apresentar erros
ou atrasos na tomada de decisoes dos agente. Em ambos os casos os
valores dos critérios de avaliacdo diminuiram conforme o ntmero de
agentes aumentava, o que ja era esperado. Entretanto, em nenhum
dos casos os sistemas apresentaram grandes perdas de desempenho,
indicando que os objetivos deste trabalho foram cumpridos.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi desenvolvido neste trabalho é possivel desen-
volver novos trabalhos relacionados a este:

e Estabelecer um novo tipo de mensagem para comunicagao entre
agentes:

Atualmente nao é possivel, através do ambiente, que um agente
envie uma requisicao para outro agente pois nao ha suporte para
este fluxo de mensagens. Um possivel trabalho futuro estabe-
leceria o formato deste tipo de mensagem, analisando aspectos
como a necessidade ou nao do uso do protocolo TCP neste tipo
de mensagem por exemplo. Este fluxo poderia ser utilizado para
um agente requisitar a percepgao de outro, ou informar outros
de suas proprias percepgoes. No caso deste trabalho a linguagem
JASON suporta a comunicacgao entre agentes na ferramenta, sem
interagao com o ambiente, de forma que nao é possivel tornar a
comunicacdo parte do ambiente, como por exemplo simulando fa-
lhas de transmissao, algo que seria responsabilidade do ambiente.
Além disso esta implementagao permitiria que ferramentas sem
suporte a comunicagao entre agentes pudessem realizé-las.

Este novo fluxo faria com que a conexdo ocorresse no sentido do
ambiente se conectando a um agente, o que € interessante também
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para realizar percepgao passiva, uma vez que se o ambiente é
capaz de se comunicar com seus agentes ativamente, ele é capaz
se informar & eles suas percepgoes sem que haja uma requisicao
para isso.

Adicionar suporte para o modelo de artefatos:

O modelo de artefatos apresenta uma forma de criar objetos inte-
rativos no mundo. Neste trabalho para que objetos pudessem ser
manipulados eles eram identificados por coordenadas, o que nao é
uma abordagem muito adequada pois nada garante que dois ob-
jetos nao possam estar na mesma coordenada. Com um suporte
a artefatos seria possivel estabelecer identificadores para os arte-
fatos de forma que todos os agentes pudessem definir unicamente
cada artefato, além de permitir a execugao de agoes descritas pe-
los proprios artefatos, de forma anédloga ao que é realizado por
Poli (2018) em seu trabalho apresentado na subsecao 3.4.

Expandir o framework para outras linguagens:

A utilizagao de JASON e Unity neste trabalho apresentou diver-
sos desafios com solugoes interessantes, como o uso de corotinas
e reflexao na parte do Unity por exemplo. Expandir o framework
para outras game engines, como a Unreal Engine, ou para ou-
tras linguagens de agente, como o Sigon (utilizado no trabalho
correlato da subsegdo 3.3), pode apresentar outros desafios es-
pecificos destas ferramentas e que resultariam em um trabalho
interessante.
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APENDICE A - Framework JASON
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O codigo para a implementagao do framework na parte que uti-
liza o JASON encontra-se no repositorio publico localizado no seguinte
enderego:

e https://github.com/vsSchweitzer/jason-external-environment

Este repositorio também contém os cddigos do agente utilizado
no exemplo Cleaning Robots.

A.1 CODIGO FONTE

Segue a transcrigao do codigo deste repositorio, onde cada segao
é um arquivo:

A.1.1 cleaner agent.asl

// It starts wanting to know the location of the trash can
!findTrashCan.
'findTrash.

// Whenever it believes that it is carrying trash, it will desire to
dispose of it
+carryingTrash <-
!dispose.

// Plan to find the trash can
+!findTrashCan <-
locateTrashCan.

// Plan to pickup trash
+!clean(X,Y) : not carryingTrash <-
.broadcast (achieve, forget(X,Y));

moveTo (X,Y);

pickupTrashAt (X,Y);

if (not carryingTrash) {
!'findTrash

T.

// Plan to forget a trash because another agent already cleaned it
+!forget (X,Y) <-
.abolish(trash(X,Y)).

// Plan to dispose of trash
+!dispose : carryingTrash & trashCan(X,Y) <-
moveTo (X,Y);

disposeTrash;

!'findTrash.

// Plan to find trash

+!findTrash : trash(X,Y) <-
tclean(X,Y).

+!findTrash : not trash(_,_) <-
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scanSurroundings;
!findTrash.

A.1.2 exceptions/MalformedConfigurationsException.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.exceptions;
public class MalformedConfigurationsException extends Exception {
private static final long serialVersionUID = 1L;

public enum ErrorField {
IpAddress,

Port,

Other
}

ErrorField erroField = ErrorField.Other;

public MalformedConfigurationsException(ErrorField errorField)
super () ;
setField(errorField);

¥

public MalformedConfigurationsException(String message,
ErrorField errorField) {

super (message) ;

setField (errorField);
}

public MalformedConfigurationsException(Throwable cause,
ErrorField errorField) {

super (cause) ;

setField(errorField);
}

public MalformedConfigurationsException(String message,
Throwable cause, ErrorField errorField) {

super (message, cause);

setField(errorField);
¥

public ErrorField getField() {
return erroField;
}
private void setField(ErrorField field) {
this.erroField = field;
}
b

A.1.3 EnvironmentConfiguration.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration;

import java.util.regex.Matcher;
import java.util.regex.Pattern;

{
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import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.exceptions.
MalformedConfigurationsException;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.exceptions.
MalformedConfigurationsException.ErrorField;

public class EnvironmentConfiguration {

private static final String DEFAULT_IP_ADDRESS = "127.0.0.1";

private static final String DEFAULT_PORT = "12345";

private static final String IP_ADDRESS_REGEX = "\\d{1,3}\\.\\d
{1,331\ \\d{1,31\\.\\d{1,3}";

private static final String PORT_REGEX = "\\d{1,5}";

private String ipAddress;
private int port;

public EnvironmentConfiguration() {

try {
this.setIpAddress (DEFAULT_IP_ADDRESS);
this.setPort (DEFAULT_PORT) ;

} catch (Exception e) {
// Never happens

¥

}

public EnvironmentConfiguration(String ipAddress, String port)
throws MalformedConfigurationsException {

this.setIpAddress (ipAddress);

this.setPort (port);

}

public String getIpAddress () {
return ipAddress;

}

private void setIpAddress(String ipAddress) throws
MalformedConfigurationsException {

verifyIpAddress (ipAddress);

this.ipAddress = ipAddress;

}

public int getPort() {
return port;

}

private void setPort(String port) throws
MalformedConfigurationsException {

verifyPort (port);

this.port = Integer.parselnt (port);

}

private void verifyIpAddress(String ipAddress) throws

MalformedConfigurationsException {

if (ipAddress != "localhost") {

boolean valid = verifyPattern(IP_ADDRESS_REGEX, ipAddress);

if (!valid) {
throw new MalformedConfigurationsException(ErrorField.IpAddress)

}

String[] octets = ipAddress.split(".");
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for (String octet : octets) {
int octetAsInt = Integer.parselnt(octet);
if (octetAsInt < O || octetAsInt > 255) {
throw new MalformedConfigurationsException(ErrorField.IpAddress
)
¥
}
¥
}

private void verifyPort(String port) throws
MalformedConfigurationsException {

boolean valid = verifyPattern(PORT_REGEX, port);

if (!valid) {

throw new MalformedConfigurationsException(ErrorField.Port);
¥

int portAsInt = Integer.parselnt (port);

if (portAsInt < 1 || portAsInt > 65535) {

throw new MalformedConfigurationsException(ErrorField.Port);

}

}

private boolean verifyPattern(String regex, String data) {
Pattern pattern = Pattern.compile(regex);

Matcher matcher = pattern.matcher (data);

boolean correct = matcher.matches () ;

return correct;

}

A.1.4 FailedActionException.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment.exceptions;
public class FailedActionException extends Exception {
private static final long serialVersionUID = 1L;

public FailedActionException() {
}

public FailedActionException(String message) {
super (message) ;

}

public FailedActionException(Throwable cause) {
super (cause) ;

}

public FailedActionException(String message, Throwable cause) {
super (message, cause);
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A.1.5 ExternalEnvironment.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment;

import java.io.IOException;
import java.util.List;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.
EnvironmentConfiguration;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.exceptions.
MalformedConfigurationsException;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment.exceptions.
FailedActionException;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.exceptions.
ConnectionNotOpenException;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.AgentMessagelnterpreter

H

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.Messenger;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.ActMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.
ActResponseMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.Percept;

import jason.asSyntax.Structure;

public class ExternalEnvironment {
private EnvironmentConfiguration configuration;
public ExternalEnvironment (String ipAddress, String port) throws
MalformedConfigurationsException {
configuration = new EnvironmentConfiguration(ipAddress, port);

}

public List<Percept> act(String agent, Structure action) throws
FailedActionException {

Messenger messenger = new Messenger (configuration.getIpAddress(),
configuration.getPort ());
try {
ActMessage message = AgentMessagelnterpreter.wrapAct(agent,
action);
String messageAsJson = AgentMessagelnterpreter.messageToJson (
message) ;

messenger .open () ;

messenger.send (messageAsJson) ;

String response = messenger.listen();

ActResponseMessage responseMsg = (ActResponseMessage)

AgentMessagelnterpreter.interpretJsonMessage (response);

return responseMsg.getPercepts();
} catch (IOException | ConnectionNotOpenException e) {
throw new FailedActionException(e);
} finally {

messenger.close () ;

}
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A.1.6 ConnectionNotOpenException.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.exceptions;
public class ConnectionNotOpenException extends Exception {
private static final long serialVersionUID = 1L;

static final String MESSAGE = "Cannot send a message without
starting the connection first";

public ConnectionNotOpenException () {
super (MESSAGE) ;
}

}

A.1.7 ActResponseStatus.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums;

public enum ActResponseStatus {
SUCCESS ,
FAILURE,
ERROR;

}

A.1.8 MessageType.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.ActMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.
ActResponseMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.BaseMessage;

public enum MessageType {
ACT (ActMessage.class),
ACT_RESPONSE (ActResponseMessage.class);
Class<? extends BaselMessage> respectiveClass;
MessageType (Class<? extends BaseMessage> respectiveClass) {
this.respectiveClass = respectiveClass;

}

public Class<? extends BaseMessage> getRespectiveClass () {
return respectiveClass;

A.1.9 PerceptAction.java



(I NENG-REN)

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums;

public enum PerceptAction {
ADD,

REMOVE ;
}

A.1.10 ActMessage.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages;
import java.util.List;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
MessageType;

public class ActMessage extends BaseMessage {

String agent;
String action;
List<String> parameters;

public ActMessage () {
super (MessageType .ACT) ;

public ActMessage(String agent, String action, List<String>
parameters) {
super (MessageType .ACT) ;
setAgent (agent) ;
setAction(action);
setParameters (parameters) ;

}

public String getAgent () {
return agent;

}

private void setAgent(String agent) {
this.agent = agent;

}

public String getAction() {
return action;

}

private void setAction(String action) {
this.action = action;

}

public List<String> getParameters () {
return parameters;

}

private void setParameters(List<String> parameters) {
this.parameters = parameters;

}
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A.1.11 ActResponseMessage.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages;
import java.util.List;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
ActResponseStatus;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
MessageType;

public class ActResponseMessage extends BaseMessage {

ActResponseStatus status;
List<Percept> percepts;

public ActResponseMessage() {
super (MessageType . ACT_RESPONSE) ;
}

public ActResponseMessage (ActResponseStatus status, List<Percept>
percepts) {
super (MessageType . ACT_RESPONSE) ;
setStatus (status);
setPercepts (percepts);

}

public ActResponseStatus getStatus() {
return status;

}

private void setStatus (ActResponseStatus status) {
this.status = status;

}

public List<Percept> getPercepts() {
return percepts;

}

private void setPercepts(List<Percept> percepts) {
this.percepts = percepts;

}
}

A.1.12 BaseMessage.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
MessageType;

public abstract class BaseMessage {
MessageType type;

public BaseMessage (MessageType type) {
this.type = type;



public MessageType getType() {
return type;

}

public void setType(MessageType type) {
this.type = type;

}

A.1.13 Percept.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages;

import java.util.List;
import java.util.stream.Collectors;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
PerceptAction;
import jason.asSyntax.Literal;

public class Percept {

String percept;
List<String> perceptValues;
PerceptAction action;

public Percept () {}

public Percept(String percept, List<String> perceptValues,
PerceptAction action) {
setPercept (percept);
setPerceptValues (perceptValues) ;
setAction (action) ;

}

public String getPercept() {
return percept;

}

public void setPercept(String percept) {
this.percept = percept;
}

public List<String> getPerceptValues () {
return perceptValues;

}

public void setPerceptValues (List<String> perceptValues) {
this.perceptValues = perceptValues;

}

public PerceptAction getAction() {
return action;

}

public void setAction(PerceptAction action) {
this.action = action;

87
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}

public Literal asLiteral() {
String literalToParse = getPercept();
if (getPerceptValues () != null
&& getPerceptValues().size() > 0) {
literalToParse += getPerceptValues().stream()
.map(n -> String.valueOf (n))
.collect(Collectors. joining(",", "(", ")"));
¥
return Literal.parselLiteral(literalToParse);

}
}

A.1.14 AgentMessagelnterpreter.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging;

import java.io.IOException;
import java.util.ArraylList;
import java.util.List;

import com.fasterxml. jackson.databind.ObjectMapper;
import com.fasterxml. jackson.databind.node.ObjectNode;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.ActMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.BaselMessage;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.enums.
MessageType;

import jason.asSyntax.Structure;

import jason.asSyntax.Term;

public class AgentMessagelnterpreter {
private static final String TYPE_FIELD = "type";
static ObjectMapper objectMapper = new ObjectMapper ();

public static String messageToJson(BaseMessage message) throws
IOException {
return objectMapper.writeValueAsString(message);

}

public static BaseMessage interpretJsonMessage(String message)
throws IOException {
ObjectNode genericNode = objectMapper.readValue (message,
ObjectNode.class);
MessageType type = MessageType.valueOf (genericNode.get (TYPE_FIELD)
.asText ());

return objectMapper.convertValue (genericNode, type.
getRespectiveClass ());

}
public static ActMessage wrapAct(String agent, Structure action) {
List<String> passedParameters = new ArrayList<String>();

if (action.getTerms() != null) {

for (Term term : action.getTerms()) {

passedParameters.add(term.toString());
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}

}

ActMessage actMessage = new ActMessage (agent, action.getFunctor (),
passedParameters);

return actMessage;

}
}

A.1.15 Messenger.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging;

import java.io.Closeable;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.OutputStream;

import java.net.Socket;

import java.net.UnknownHostException;

import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.exceptions.
ConnectionNotOpenException;

/ **
* Class responsible for connecting to a TCP server and sending
messages .
*/

public class Messenger implements Closeable {

boolean isOpen = false;
Socket socket;

String ip;
int port;

/**
* Constructor for a messenger that can stabilish connections via
TCP.
*
* Q@param ip ip address of the TCP server.
* Q@param port the port of the TCP server.
*/
public Messenger (String ip, int port) {
this.ip = ip;
this.port = port;
}

/%
* Opens a connection with the server.
*/
public void open() throws UnknownHostException, IOException {
socket = new Socket(ip, port);
isOpen = true;

}

/**
* Sends a message to the connected server.
*

* Q@param message the message to send.
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* @throws ConnectionNotOpenException when the connection is not

open.

* Q@throws IOException if there was a problem
sending the message

* to the server.

*/
public void send(String message) throws ConnectionNotOpenException,
IO0Exception {
if (isOpen) {
OQutputStream output = socket.getOutputStream();
byte[] toSend = message.getBytes();
output.write (toSend);

} else {
throw new ConnectionNotOpenException();
}
}
/**
* Waits foe a message from the connected server.
*
* @return the message received.
* Q@throws ConnectionNotOpenException when the connection is not
open.
* Qthrows IOException if there was a problem
sending the message
* to the server.

*/
public String listen() throws ConnectionNotOpenException,
I0Exception {
if (isOpen) {
InputStream input = socket.getInputStream();

// Blocks thread until end of stream
byte[] receivedBytes = input.readAllBytes();
String receivedMsg = new String(receivedBytes);

return receivedMsg;
} else {

throw new ConnectionNotOpenException();
}
}

/ *%
* Closes the connection with the server.
*/
public void close() {
if (isOpen) {
try {
socket.close () ;
isOpen = false;
} catch (IOException e) {

A.1.16 CommucationTest.java

package br.ufsc.vsschweitzer.thesis.tests;
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java.util.List;
br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment.ExternalEnvironment;
br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.Percept;
jason.asSyntax.Structure;

jason.asSyntax.VarTerm;

class CommucationTest {

String ip = "127.0.0.1";
int port = 10000;

String testAgentName = "Agl";

static void main(String args[]) throws Exception {

ExternalEnvironment env = new ExternalEnvironment (ip, String.
valueOf (port));

Structure action = new Structure("VoidPublic");
List<Percept> percepts = env.act(testAgentName, action);
printReceivedMessage (percepts);

actio
perce

n = new Structure("VoidPrivate");
pts = env.act(testAgentName, action);

printReceivedMessage (percepts) ;

actio
perce

n = new Structure("List");
pts = env.act(testAgentName, action);

printReceivedMessage (percepts) ;

action = new Structure ("Parameterized");
action.addTerm(new VarTerm("A"));
action.addTerm(new VarTerm("B"));
action.addTerm(new VarTerm("3"));

percepts = env.act(testAgentName, action);
printReceivedMessage (percepts);

action = new Structure("TenSecondsWait");
percepts = env.act(testAgentName, action);
printReceivedMessage (percepts);

action = new Structure("MultipleTenSecondsWait");
percepts = env.act(testAgentName, action);
printReceivedMessage (percepts) ;
}
public static void printReceivedMessage (List<Percept> percepts) {
System.out.println("Percepts : {");
for (Percept percept : percepts) {
String toPrint = " " + percept.getAction().toString() + " " +
percept.getPercept () + ": [";
if (percept.getPerceptValues() != null) {

for (String term : percept.getPerceptValues()) {
toPrint += term + ", ";

}

toPrint = toPrint.substring(0, toPrint.length() - 2);
}
toPrint += "]";

System.out.println(toPrint);
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61 }

62 System.out.println("}");
63 )

64

65 }
A.1.17 CleaningAgent.jada

I import java.util.Iterator;

2 import java.util.Queue;

3 import jason.asSemantics.Agent;
¢ import jason.asSemantics.Event;
5 import jason.asSyntax.Trigger;

7 // This class complements the Cleaning Robots agent.

8 // It’s main change is giving higher priority to "forget" actions
so that it doesn’t goes to clean trash.

o public class CleaningAgent extends Agent {

11 static Trigger focus = Trigger.parseTrigger ("+forget(_,_)");

13  @Override

14 public Event selectEvent (Queue<Event> events) {
15 Iterator<Event> i = events.iterator();

16 while (i.hasNext()) {

17 Event e = i.next();

18 if (isFocus(e)) {

19 i.remove () ;

20 return e;

21 ¥

22 }

23 return super.selectEvent(events);

24 3

26 private boolean isFocus(Event e) {

27 return e.getTrigger ().getLiteral () .getFunctor ().equals(focus.
getLiteral () .getFunctor ());

30 }

A.1.18 SimpleEnvironment.java

I import jason.asSyntax.x*;
2 import jason.environment.*;

i import java.util.List;

5 import java.util.concurrent.Executors;

6 import java.util.logging.*;

7 import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.configuration.exceptions.
MalformedConfigurationsException;

8 import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment.ExternalEnvironment;

9 import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.environment.exceptions.
FailedActionException;

10 import br.ufsc.vsschweitzer.thesis.messaging.messages.Percept;

11

12 public class SimpleEnvironment extends Environment {
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private Logger logger = Logger.getLogger ("tcpagent.mas2j." +
SimpleEnvironment.class.getName ());

ExternalEnvironment extEnvironment;

/** Called before the MAS execution with the args informed in
mas2j */

/* The first arg is the ipAddress of the environment server

* The second arg is the port of the environment server

* The third arg is the number of threads to execute the agents.

* It is recommended that there is a thread for every agent.

* * Note: This value is limited to 1000 by JASON itself.

*

*/
@0verride
public void init(String[] args) {
try {
extEnvironment = new ExternalEnvironment (args[0], args[1]);
executor = Executors.newFixedThreadPool(Integer.parselnt (args
[21));

} catch (MalformedConfigurationsException e) {
e.printStackTrace () ;
¥
}

@0verride

public boolean executeAction(String agName, Structure action) {
logger.info ("Agent " + agName + " executing: " + action);

try {
List<Percept> percepts = extEnvironment.act(agName, action);
updatePercepts (agName, percepts);
logger.info ("[SUCCESS] " + agName + " executed " + action);
return true;

} catch (FailedActionException e) {
logger.info (" [FAILED] " + agName + " failed to execute " +

action);

return false;

¥

}

private void updatePercepts(String agName, List<Percept> percepts)
{
for (Percept percept: percepts) {
switch (percept.getAction()) {
case ADD:
addPercept (agName , percept.asLiteral());
break;
case REMOVE:
removePerceptsByUnif (agName, percept.asLiteral());
break;
}
¥
}

/** Called before the end of MAS execution */
@Override
public void stop() {
super.stop () ;
}
}
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A.1.19 pom.xml

<project xmlns="http://maven.apache.org/POM/4.0.0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance

xsi:schemalocation="http://maven.apache.org/POM/4.0.0 http://maven.

apache.org/xsd/maven-4.0.0.xsd">
<modelVersion>4.0.0</modelVersion>
<groupId>br.ufsc.vsschweitzer </groupld>
<artifactId>tcp-agent</artifactId>
<version>0.1</version>
<properties>
<jackson.version>2.9.8</jackson.version>
</properties>
<build>
<sourceDirectory>src/main/asl</sourceDirectory>
<resources>
<resource>
<directory>src/main/asl</directory>
<excludes>
<exclude >**/%* . java</exclude>
</excludes >
</resource>
<resource>
<directory>src/main/resources</directory>
<excludes>
<exclude >**/x. java</exclude>
</excludes>
</resource>
</resources>
<plugins>
<plugin>
<artifactId>maven-compiler -plugin</artifactId>
<version>3.8.0</version>
<configuration>
<source>1.8</source>
<target>1.8</target>
</configuration>
</plugin>
<plugin>
<artifactId>maven-dependency-plugin</artifactId>
<executions>
<execution>
<phase>install </phase>
<goals>
<goal>copy-dependencies </goal>
</goals>
<configuration>

<outputDirectory>${project.build.directoryl}/../lib</

outputDirectory>
</configuration>
</execution>
</executions>
</plugin>
</plugins>
</build>
<dependencies >
<dependency >
<groupId>com.fasterxml. jackson.core</groupId>
<artifactId>jackson-annotations</artifactId>
<version>${jackson.version}</version>



60
61
62
63
64

66
67

69

</dependency >

<dependency >
<groupId>com.fasterxml. jackson.core</groupId>
<artifactId>jackson-core</artifactId>
<version>${jackson.version}</version>
</dependency >

<dependency >
<groupId>com.fasterxml. jackson.core</groupId>
<artifactId>jackson-databind</artifactId>
<version>${jackson.version}</version>
</dependency >

</dependencies>

</project>

A.1.20 tcpagent.mas2j

MAS tcpagent {

}

infrastructure: Centralised
environment: SimpleEnvironment ("127.0.0.1", 10000, 10)

agents:
cleaner cleaner_agent agentClass CleaningAgent #10;

aslSourcePath:
"src/asl";
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O codigo para a implementagao do framework na parte que uti-
liza o Unity encontra-se no repositério publico localizado no seguinte

enderego:

e https://github.com/vsSchweitzer /UnityIntelligent Agents

Este repositorio também contém os codigos do ambiente do exem-

plo Cleaning Robots.

B.1 CODIGO FONTE

Segue a transcrigao do codigo deste repositorio, onde cada segao

é um arquivo:

B.1.1 AgentAction.cs

using System;

[AttributeUsage (AttributeTargets.Method)]
public class AgentAction : Attribute {}

B.1.2 AgentInvoker.cs

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Globalization;

using System.Reflection;

using UnityEngine;

public static class AgentInvoker {

private static readonly CulturelInfo dotSeparatedFloat = CultureInfo

.CreateSpecificCulture("en-US");

public static IEnumerator Invoke(IntelligentAgent agent, string
action, List<string> parameters) {
MethodInfo actionMethod = agent.GetType().GetMethod(action,
BindingFlags.NonPublic | BindingFlags.Public | BindingFlags.

Instance | BindingFlags.IgnoreCase);
List<object> genericParameters = ConvertParameterList (actionMethod
, parameters);
if (actionMethod != null) {
if (actionMethod.GetCustomAttribute (typeof (AgentAction), true)
null) {
if (actionMethod.ReturnType == typeof (void)) {

actionMethod.Invoke (agent, genericParameters.ToArray());
yield return new ActResponseMessage();
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} else if (actionMethod.ReturnType == typeof (ActResponseMessage)

) {
yield return (ActResponseMessage)actionMethod.Invoke (agent,

genericParameters.ToArray ());

} else if (actionMethod.ReturnType == typeof (IEnumerator)) {
CoroutineWithData<ActResponseMessage> invocationCoroutine = new
CoroutineWithData<ActResponseMessage >(agent, (IEnumerator)
actionMethod.Invoke (agent, genericParameters.ToArray()));
yield return invocationCoroutine.coroutine;

ActResponseMessage responseMessage;

try {
responseMessage = invocationCoroutine.GetResult();
if (responseMessage == null) {
responseMessage = new ActResponseMessage();
}
} catch {
responseMessage = new ActResponseMessage();
}
yield return responseMessage;
} else {

Debug.LogError ("Action \"" + action + "\" on agent \"" + agent.

getAgentIdentifier () + "\" should return one of the following:
\"ActResponseMessage\", \"IEnumerator\" or \"void\".");
throw new Exception();
¥
} else {
Debug.LogError ("Action \"" + action + "\" on agent \"" + agent.
getAgentIdentifier () + "\" is not tagged with \"[AgentAction]\"
attribute.");
throw new Exception();
}
} else {
Debug.LogError ("Action \"" + action + "\" on agent \"" + agent.
getAgentIdentifier () + "\" was not found.");
throw new Exception();
¥
}

private static List<object> ConvertParameterList (MethodInfo method,
List<string> parameters) {

List<object> genericParameterList = new List<object>();
ParameterInfo[] methodParameters = method.GetParameters();
if (methodParameters.Length == parameters.Count) {
int i = 0;
foreach (ParameterInfo paramInfo in methodParameters) {
try {
TypeConverter converter = TypeDescriptor.GetConverter (paramInfo

.ParameterType);
genericParameterList.Add(converter.ConvertFromInvariantString(
parameters[i]));

} catch {
Debug.LogError ("Method " + method.Name + " has a parameter that
can’t be converted from a string: " + paramInfo.ParameterType +

" " + paramInfo.Name);
throw new Exception();
¥
i++;
}
} else if (methodParameters.Length > parameters.Count) {
Debug.Log("Method " + method.Name + " was called with less
parameters than it has");
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}

throw new Exception();
} else if (methodParameters.Length < parameters.Count) {
Debug.Log ("Method " + method.Name + " was called with more
parameters than it has");
throw new Exception();

}

return genericParameterList;

}

B.1.3 AgentMessagelnterpreter.cs

using System.Collections.Generic;
using System.IO;
using UnityEngine;

P

I

ublic static class AgentMessageInterpreter {

public static BaseMessage Interpret(string message) {
BaseMessage baseMessage = JsonUtility.FromJson<BaseMessage >(
message) ;
switch (baseMessage.GetTypeEnum()) {
case MessageType.ACT:
return JsonUtility.FromJson<ActMessage>(message);
default:
throw new IOException();
}
}

public static string MessageAsJson(BaseMessage message) {
return JsonUtility.ToJson(message);

}

B.1.4 ActResponseStatus.cs

p

}

ublic enum ActResponseStatus {
SUCCESS ,

FAILURE,

ERROR

B.1.5 MessageType.cs

[
p

}

System.Serializable]
ublic enum MessageType {
ACT,

ACT_RESPONSE
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B.1.6 PerceptAction.cs

[System.Serializablel
public enum PerceptAction {
ADD,

REMOVE

¥

B.1.7 ActMessage.cs

using System.Collections.Generic;

[System.Serializable]
public class ActMessage : BaseMessage {

public string agent;
public string action;
public List<string> parameters;

public ActMessage () {
SetType (MessageType .ACT) ;

b

B.1.8 ActResponseMessage.cs

using System;
using System.Collections.Generic;

[System.Serializablel
public class ActResponseMessage : BaseMessage {

public string status;
public List<Percept> percepts;

public ActResponseMessage () {

SetType (MessageType . ACT_RESPONSE) ;
SetStatus (ActResponseStatus.SUCCESS) ;
percepts = new List<Percept>();

public ActResponseMessage (List<Percept> percepts) {
SetType (MessageType . ACT_RESPONSE) ;
SetStatus (ActResponseStatus.SUCCESS);
this.percepts = percepts;
}

public ActResponseMessage (ActResponseStatus status) {
SetType (MessageType . ACT_RESPONSE) ;

SetStatus (status);

percepts = new List<Percept>();

public ActResponseStatus GetStatusEnum() {
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return (ActResponseStatus)Enum.Parse(typeof (ActResponseStatus),

status) ;
}
public void SetStatus (ActResponseStatus status) {
this.status = status.ToString().ToUpper ();
}

b

B.1.9 BaseMessage.cs

using System;

[System.Serializablel
public class BaseMessage {

public string type;

public MessageType GetTypeEnum() {
return (MessageType)Enum.Parse(typeof (MessageType), type);
}

public void SetType(MessageType type) {
this.type = type.ToString().ToUpper ();

¥
B.1.10 Percept.cs

using System;
using System.Collections.Generic;

[System.Serializablel
public class Percept {

public string percept;
public List<string> perceptValues;
public string action;

public Percept(string percept) {
this.percept = percept;
perceptValues = new List<string>();
SetAction(PerceptAction.ADD);

}

public Percept(string percept, PerceptAction action) {
this.percept = percept;
perceptValues = new List<string>();
SetAction(action);

}

public Percept(string percept, List<string> perceptValues) {
this.percept = percept;

this.perceptValues = perceptValues;

SetAction (PerceptAction.ADD);

103
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}

public Percept(string percept, List<string> perceptValues,
PerceptAction action) {
this.percept = percept;
this.perceptValues = perceptValues;
SetAction(action);

}

public PerceptAction GetActionEnum() {

return (PerceptAction)Enum.Parse(typeof (PerceptAction),

}

action);

public void SetAction(PerceptAction action) {
this.action = action.ToString().ToUpper ();

}
¥

B.1.11 AgentListener.cs

using
using
using
using
using
using

System.Text;
System.Net;
System.Net.Sockets;
UnityEngine;
System.Collections;
System;

public class AgentListener : MonoBehaviour {

#region Singleton
private static AgentListener instance;

private void SingletonCheck() {
if (instance != null && instance != this) {
Destroy (this) ;
Debug.LogError ("There were multiple AgentListeners in the scene
DN
} else {
instance = this;

¥
}

public static AgentListener Instance() {
return instance;

}

#endregion

void

Avake () {

SingletonCheck () ;

}

private string ipAddress = "127.0.0.1";
public int port = 10000;

private TcplListener tcpListener;
private byte[]l buffer = new byte[2048];

Func<string, IEnumerator> messageReceivedAction;
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void Start() {

tcplListener = new TcpListener (IPAddress.Parse(ipAddress), port);
tcplListener.Start ();

}

void Update () {
if (tcplistener.Pending()) {
StartCoroutine (ProcessMessage ());

¥
}
IEnumerator ProcessMessage () {
using (TcpClient connectedTcpClient = tcpListener.AcceptTcpClient
0O) {
using (NetworkStream stream = connectedTcpClient.GetStream()) {

while (!stream.DataAvailable) {
yield return null;

}

string clientMessage = "";
while (stream.DataAvailable) {
int length = stream.Read(buffer, 0, buffer.Length);
var incommingData = new byte[lengthl;
Array.Copy (buffer, 0, incommingData, O, length);
clientMessage += Encoding.ASCII.GetString(incommingData);

}

if (messageReceivedAction != null) {
CoroutineWithData<string> messageProcessorCoroutine = new
CoroutineWithData<string>(this, messageReceivedAction (
clientMessage));

yield return messageProcessorCoroutine.coroutine;

string response = messageProcessorCoroutine.GetResult();
byte[] data = Encoding.ASCII.GetBytes(response);
stream.Write (data, 0, data.Length);
} else {
Debug.LogError ("A message was received but there wasn’t an
action assigned to process it.");
¥
}
¥
yield return null;

}
public void SetMessageReceivedAction(Func<string, IEnumerator>
actionToExecute) {
messageReceivedAction = actionToExecute;
}
}

B.1.12 AgentManager.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class AgentManager : MonoBehaviour {



106

private Dictionary<string, IntelligentAgent> agentsInScene;
private AgentListener myAgentListener;

void Start () {
PopulateAgentDictionary ();
SetupListener ();

}

void PopulateAgentDictionary () {
agentsInScene = new Dictionary<string, IntelligentAgent>();
IntelligentAgent [] foundAgents = FindObjectsO0fType<
IntelligentAgent >();
foreach (IntelligentAgent intelligentAgent in foundAgents) {
string identifier = intelligentAgent.getAgentIdentifier ();
try {
agentsInScene.Add(identifier, intelligentAgent);
} catch (System.ArgumentException) {
Debug.LogError ("There are multiple agents with the same
identifier: " + identifier);

void SetupListener () {
myAgentListener = FindObjectOfType <AgentListener >();
myAgentListener.SetMessageReceivedAction(MessageReceivedCallback);

IntelligentAgent IdentifyAgent(string identifier) {
return agentsInScene[identifier];

}

public IEnumerator MessageReceivedCallback(string message) {

BaseMessage baseMessage = AgentMessagelnterpreter.Interpret (
message) ;

switch (baseMessage.GetTypeEnum()) {
case MessageType.ACT:

ActMessage actMessage = (ActMessage) baseMessage;
IntelligentAgent agent = IdentifyAgent (actMessage.agent);
CoroutineWithData<string> methodCoroutine = new

CoroutineWithData<string>(this, ExecuteAction(agent, actMessage.
action, actMessage.parameters));
yield return methodCoroutine.coroutine;
yield return methodCoroutine.GetResult();
break;
default:
// Currently there are only ACT messages
yield return null;
break;
¥
}

IEnumerator ExecuteAction(IntelligentAgent agent, string action,
List<string> parameters) {

CoroutineWithData<ActResponseMessage> invokerCoroutine = new
CoroutineWithData<ActResponseMessage >(this, AgentInvoker.Invoke(
agent, action, parameters));

yield return invokerCoroutine.coroutine;

ActResponseMessage responseMessage = invokerCoroutine.GetResult ();

string responseJsonMessage = AgentMessagelnterpreter.MessageAsJson
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(responseMessage) ;
yield return responseJsonMessage;

}
¥
B.1.13 Intelligent Agent.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class IntelligentAgent : MonoBehaviour {

[SerializeField]
protected string agentIdentifier = "Agent-0";

public string getAgentIdentifier () {
return agentIdentifier;

}
b;
B.1.14 AgentModelController.cs

using System;
using System.Collections;
using UnityEngine;

public class AgentModelController : MonoBehaviour {

public Transform armsPivot;
public Transform rArmPivot;
public Transform lArmPivot;
public Transform heldItemPivot;

public float startFrontAngle = Of;
public float finalFrontAngle 15f;

public float normalSideAngle = O0f;
public float openSideAngle = 15f;

public event Action PickupEvent;
Vector3 originalRotationArms;
Vector3 originalRotationLArm;

Vector3 originalRotationRArm;

void Start () {

originalRotationArms = armsPivot.localEulerAngles;

originalRotationLArm = lArmPivot.localEulerAngles;

originalRotationRArm = rArmPivot.localEulerAngles;
}

public IEnumerator AnimatePickup(float animationDuration) {
float downFraction = 0.6f; // What fraction of the duration is
dedicated to making the down animation;
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float frontSpeedDown = Mathf.Abs(normalSideAngle - finalFrontAngle
) / (animationDuration * downFraction);

float frontSpeedUp = -(Mathf.Abs(normalSideAngle - finalFrontAngle
) / (animationDuration * (1- downFraction) ));

float sideSpeed = Mathf.Abs(normalSideAngle - openSideAngle) / (
animationDuration * downFraction);

float startTime = Time.time;
float finishTime = startTime + animationDuration;
float elapsedTime = O0f;
bool eventTriggered = false;
while (Time.time < finishTime) {
if (elapsedTime < animationDuration * downFraction) {
armsPivot.Rotate(Vector3.right, frontSpeedDown * Time.deltaTime,
Space.Self) ;
} else {
if (!eventTriggered) {
PickupEvent?. Invoke () ;
eventTriggered = true;
}
armsPivot .Rotate(Vector3.right, frontSpeedUp * Time.deltaTime,
Space.Self);
}

if (elapsedTime < animationDuration * downFraction / 2) {
rArmPivot.Rotate(Vector3.up, sideSpeed * Time.deltaTime, Space.
Self) ;
1ArmPivot .Rotate(Vector3.up, -sideSpeed * Time.deltaTime, Space.
Self);
} else if (elapsedTime >= animationDuration * downFraction / 2
&% elapsedTime < animationDuration * downFraction) {

rArmPivot .Rotate(Vector3.up, -sideSpeed * Time.deltaTime, Space.
Self);
lArmPivot.Rotate(Vector3.up, sideSpeed * Time.deltaTime, Space.
Self);

}

yield return null;

elapsedTime = Time.time - startTime;

¥

returnArmsPosition () ;
yield return null;

}

private void returnArmsPosition() {
armsPivot.localEulerAngles = originalRotationArms;
l1ArmPivot.localEulerAngles = originalRotationLArm;
rArmPivot.localEulerAngles = originalRotationRArm;

}

public void SetToHand (GameObject trash) {
trash.transform.SetParent (heldItemPivot, true);
}
¥

B.1.15 AgentSpawner.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;
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public class AgentSpawner : MonoBehaviour

{
[SerializeField]
string baseName;

[SerializeField]
GameObject agentPrefab;

[SerializeField]
Transform trashCan;

[SerializeField]
int agentCount;

[SerializeField]
float spawnRange;

void Start() {

for (int i = 0; i < agentCount; i++) {
float x = Random.Range(-spawnRange, spawnRange);
float z = Random.Range(-spawnRange, spawnRange);
GameObject spawnedTrash = Instantiate(agentPrefab, new Vector3(x,
0, z), Quaternion.identity, transform);
spawnedTrash.name = "Cleaner";
CleaningRobotAgent agent = spawnedTrash.GetComponent <

CleaningRobotAgent >() ;
agent .SetTrashCan (trashCan);
agent .SetIdentifier (baseName + (i+1));
¥
}
¥

B.1.16 CleaningRobotAgent.cs

using System;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using System.Globalization;

using UnityEngine;

public class CleaningRobotAgent : IntelligentAgent {

private static readonly string agentTrashPercept = "trash";

private static readonly string agentTrashCanPercept = "trashCan";

private static readonly string agentCarryingPercept = "
carryingTrash";

private static readonly CultureInfo dotSeparatedFloat = CultureInfo

.CreateSpecificCulture ("en-US");
[Space (10)1]

[SerializeField]

float moveSpeed = 5f;
[SerializeField]

float moveStopDistance = 1f;

[SerializeField]
float scanDuration = 2f;
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[SerializeField]
float scanRadius = 10f;

[SerializeField]
float rotateSpeed = 250f;

[SerializeField]
float snapThreshold = 0.01f;

[SerializeField]

float pickupDistance = 1.2f;
[SerializeField]

float pickupCheckRadius = 0.01f;

[SerializeField]
float pickupDuration = 1f;

GameObject heldTrash;

[SerializeField]
GameObject scanPrefab;

[SerializeField]
Transform trashCan;

[SerializeField]
Material scannedMaterial;

AgentModelController myModel;

void Start() {
myModel = GetComponentInChildren<AgentModelController >();
}

public void SetTrashCan(Transform traschCanTransform) {
trashCan = traschCanTransform;

}

public void SetIdentifier(string newIdentifier) {
agentIdentifier = newldentifier;

}

public IEnumerator TurnTowards(Vector3 targetPosition) {
Vector3 targetDirection = targetPosition - transform.position;
float angleToTarget = Vector3.SignedAngle(transform.forward,
targetDirection, Vector3.up);
while (Math.Abs(angleToTarget) > snapThreshold) {
float amountToRotate = rotateSpeed * Time.deltaTime;
if (angleToTarget > 0) {
amountToRotate = Math.Min(amountToRotate, angleToTarget);
} else {
amountToRotate = Math.Max(-amountToRotate, angleToTarget);
}
transform.Rotate (Vector3.up, amountToRotate, Space.Self);
yield return null;
angleToTarget = Vector3.SignedAngle(transform.forward,
targetDirection, Vector3.up);
}
transform.Rotate(Vector3.up, angleToTarget, Space.Self);
}
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[AgentAction]
public IEnumerator ScanSurroundings() {

List<Percept> trashPercepts = new List<Percept>();

GameObject instatiatedEffect = Instantiate(scanPrefab, transform.

position, Quaternion.identity, transform);
yield return instatiatedEffect.GetComponent<ScannerField>().
ApplyEffect (scanDuration, scanRadius);
Destroy(instatiatedEffect);

Collider [] trashFound = Physics.OverlapSphere(transform.position,
scanRadius, LayerMask.GetMask ("Trash"));

foreach (Collider trashCollider in trashFound) {

trashCollider.gameObject.GetComponentInChildren<MeshRenderer > ().

material = scannedMaterial;

string x = trashCollider.transform.position.x.ToString(
dotSeparatedFloat);

string z = trashCollider.transform.position.z.ToString(
dotSeparatedFloat);

Percept trashPercept = new Percept(agentTrashPercept, new List<

string> { x, z });

trashPercepts.Add(trashPercept);
¥

yield return new ActResponseMessage (
trashPercepts

)

}

[AgentAction]

public IEnumerator MoveTo(float x, float z) {
Vector3 destination = new Vector3(x, 0, z);

yield return TurnTowards (destination);

while (Vector3.Distance(transform.position, destination) >
moveStopDistance) {
transform.position = Vector3.MoveTowards (transform.position,
destination, moveSpeed * Time.deltaTime);
yield return null;

¥

}

[AgentAction]

public IEnumerator PickupTrashAt(float x, float z) {
Vector3 trashPosition = new Vector3(x, 0, z);

if (Vector3.Distance(transform.position, trashPosition) <=
pickupDistance) {
Collider [] trashFound = Physics.OverlapSphere(trashPosition,
pickupCheckRadius, LayerMask.GetMask("Trash"));
if (trashFound.Length > 0) {
float closestTrashDistance = Mathf.Infinity;
GameObject trash = trashFound[0].gameObject;
foreach (Collider trashCollider in trashFound) {
float distanceToCollider = Vector3.Distance(trashPosition,
trashCollider.transform.position);
if (distanceToCollider < closestTrashDistance) {
trash = trashCollider.gameObject;
closestTrashDistance = distanceToCollider;

}
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}

}
}

}
trash.layer = 0;
Action OnPickupAction = () =>

myModel.SetToHand (trash) ;
heldTrash = trash;
i

{

myModel.PickupEvent += OnPickupAction;

yield return myModel.AnimatePickup (pickupDuration) ;
myModel.PickupEvent -= OnPickupAction;

yield return new ActResponseMessage (

new List<Percept> {

new Percept(agentTrashPercept, new List<string> { x.ToString(
dotSeparatedFloat), z.ToString(dotSeparatedFloat) 1},

PerceptAction.REMOVE),

new Percept(agentCarryingPercept)

}
)
else {
Debug.Log ("There was no trash

in that position");

yield return new ActResponseMessage (

new List<Percept> {

new Percept(agentTrashPercept, new List<string> { x.ToString(
dotSeparatedFloat), z.ToString(dotSeparatedFloat) 1},

PerceptAction.REMOVE)
}
)

else {

Debug.Log("Can’t pickup trash,

¥
}

[AgentAction]
public IEnumerator DisposeTrash() {
if (Vector3.Distance(transform.position, trashCan.position) <=

&

pickupDistance
& heldTrash != null) {

Destroy(heldTrash);
yield return new ActResponseMessage (

new List<Percept> {

too far away");

new Percept(agentCarryingPercept, PerceptAction.REMOVE)

¥
)3
} else {
Debug.Log("Trash can too far away");
}
}
[AgentAction]
public ActResponseMessage LocateTrashCan() {
float trashCanX = trashCan.position.x;
float trashCanZ = trashCan.position.z;
return new ActResponseMessage (

}

new List<Percept> {
new Percept(agentTrashCanPercept, new List<string> { trashCanX.

}
)

ToString (dotSeparatedFloat),
dotSeparatedFloat) })

trashCanZ.ToString(
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B.1.17 DebugShortcuts.cs

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;

public class DebugShortcuts : MonoBehaviour {

[SerializeField]
TrashSpawner spawner;

void Update () {

if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Q)) { // Start trash spawning
spawner . spawnEnabled = !spawner.spawnEnabled;

} else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.W)) { // Reload scene
Scene scene = SceneManager.GetActiveScene () ;
SceneManager .LoadScene (scene.name) ;

} else if (Input.GetKeyDown(KeyCode.Escape)) { // Exit program
Application.Quit ();

}

}
}

B.1.18 ScannerField.cs

using System.Collections;
using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

public class ScannerField : MonoBehaviour {

float diameter = 0f;
public float initialAlpha = 1f;
public float finalAlpha = 0f;

public IEnumerator ApplyEffect(float duration, float radius) {
MeshRenderer myRenderer = GetComponent<MeshRenderer>();
float startTime = Time.time;
float finalDiamater = 2 * radius;
float speed = finalDiamater / duration;
Color originalColor = myRenderer.material.color;
while (diameter <= finalDiamater) {
float elapsedTime = Time.time - startTime;
float alphaToApply = Mathf.Lerp(initialAlpha, finalAlpha,
elapsedTime / duration);
myRenderer .material.color = new Color(originalColor.r,
originalColor.g, originalColor.b, alphaToApply);
diameter += speed * Time.deltaTime;
transform.localScale = Vector3.one * diameter;
yield return null;
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B.1.19 TrashSpawner.cs

1 using System.Collections;

2 using System.Collections.Generic;
3 using UnityEngine;
4

public class TrashSpawner : MonoBehaviour {

7 public GameObject trashPrefab;
8 public float secondsBetweenSpawns;
9 public int trashPerSpawn;

11 float lastSpawn = Mathf.NegativeInfinity;
3 public float spawnRange;

4

5 public bool spawnEnabled = false;

7 void Update () {
8 if (spawnEnabled && lastSpawn + secondsBetweenSpawns < Time.time)
{
19 lastSpawn = Time.time;
for (int i = 0; i < trashPerSpawn; i++) {
float x = Random.Range(-spawnRange, spawnRange);
float z = Random.Range(-spawnRange, spawnRange);
GameObject spawnedTrash = Instantiate(trashPrefab, new Vector3(x
, 0, z), Quaternion.identity, transform);
1 spawnedTrash.name = "Trash";

25 }

7}
8 }

B.1.20 CoroutineWithData.cs

using System.Collections;
using UnityEngine;

// Code by Ted-Bigham

5 // from: https://answers.unity.com/questions/24640/how-do-i-return-a
-value-from-a-coroutine.html

6 // last accessed in: 2019-05-19

7 public class CoroutineWithData<T> {

o public Coroutine coroutine { get; private set; }
10 private object result;
private IEnumerator target;

1
2
3 public CoroutineWithData (MonoBehaviour owner, IEnumerator target) {
4 this.target = target;

5 coroutine = owner.StartCoroutine (Run());

}

private IEnumerator Run() {
9 while (target.MoveNext()) {
0 result = target.Current;
yield return result;
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}

public T GetResult () {
return (T)result;

}

¥
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Modelo para utilizacao de agentes inteligentes em ambientes
virtuais multiagente
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Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
Caixa Postal 476 — 88.040-900 — Santa Catarina — SC — Brazil
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Abstract. Intelligent systems are becoming more relevant than ever, given the
need to solve more complex problems. One way to model this type os systems is
using intelligent agents. Many tools for intelligent agents simulate those agents
in their own environment, bound to the agent tool. These environments usu-
ally are either too complex or too restrictive. There are other applications that
simulate virtual environments with high fidelity, the game engines. The model
proposed in this thesis estabilishes an implementation standard that allows the
usage of intelligent agents in environments simulated in game engines.

Resumo. Sistemas inteligentes estdo tornando-se cada vez mais relevantes,
tendo em vista a necessidade de resolugdo de problemas mais complexos. Uma
das formas de modelar este tipo de sistema é através do uso de agentes in-
teligentes. Diversas ferramentas de agentes inteligentes simulam estes agentes
em ambientes proprios, atrelados a ferramenta. Estes ambientes costumam ser
complexos ou restritivos demais. Existem programas que simulam ambientes
virtuais com alta fidelidade, as game engines. O modelo proposto neste trabalho
estabelece um padrdo de implementag¢do que permite a utilizagcdo de agentes in-
teligentes em ambientes simulados em game engines.

1. Introducao

O estudo de agentes inteligentes dentro da drea de Inteligéncia Artificial possibilita a
simulagao de raciocinio complexo através de conjunturas simples, permitindo a simulagao
de modelos complexos sem grande esfor¢o de implementacio.

Uma das formas de modelar o pensamento de um agente é a de belief, desire,
intention que modela simbolos mentais em trés principais categorias: crengas, desejos e
inten¢des. A vantagem dessa abordagem € a facilidade de se descrever comportamen-
tos mais complexos com poucas regras, sem a necessidade de explicitamente descrever
grandes arvores de decisdo, que descrevem os comportamentos a serem tomados verifi-
cando diversas condi¢des explicitamente.

Agentes inteligentes por defini¢do se situam em um ambiente. As linguagens de
agente atualmente disponiveis permitem a criacdo de ambientes em aplicacdes externas,
permitindo uma grande flexibilidade quanto a sua implementagdo. Estes ambientes po-
dem ser classificados em vdrias categorias, das quais algumas podem ser encontradas em
motores de jogos. Implementa-los neste tipo de ferramenta pode ser ttil para se obter



uma melhor visualizag¢@o dos agentes no ambiente, mas também € util pois elas oferecem
grande flexibilizagao em relacgdo as diversas categorias de ambiente.

Diante disso, este trabalho se motiva a desenvolver e implementar um modelo que
integra linguagens de agentes inteligentes com um ambiente simulado em um motor de
jogos.

2. Fundamentagio Teoérica
2.1. Agentes Inteligentes

Esta area da Inteligéncia Artificial estuda o conceito de agentes inteligentes que, de acordo
com [Wooldridge 2002], sdo sistemas computacionais que apresentam as seguintes ca-
pacidades:

o Reatividade:
Capacidade de observar o ambiente a sua volta e tomar acdes de acordo com o que
foi observado, com o propésito de atingir seus objetivos;
e Proatividade:
Capacidade de ter objetivos e de tomar iniciativa para atingi-los;
e Habilidade social:
Capacidade de interagir com outros agentes para atingir seus objetivos.

Além disso, agentes se situam em um ambiente [Wooldridge 2002,
Russell and Norvig 2010, Dorri et al. 2018]. Caso existam miltiplos agentes em um
mesmo ambiente, este ¢ chamado de ambiente multiagente [Russell and Norvig 2010].

2.2. Simulacoes Computacionais

Simulagdes t€ém o propdsito de replicar e executar modelos em um ambiente controlado,
para se extrair mais informacdes do mesmo [Kelton et al. 1997]. O método de simulagoes
computacionais avalia a realizacdo de simula¢des em computadores. A vantagem de usar
simulag¢des no lugar de modelos matematicos € a sua capacidade de representar sistemas
complexos.

E possivel tracar um paralelo entre ambientes de agentes e simulacdes, este par-
alelo € onde se encontra o dominio deste trabalho.

2.3. Ferramentas

2.3.1. JASON

A ferramenta escolhida como sistema de agentes para realizar os testes foi o JASON. As
principais caracteristicas que resultaram em sua escolha sdo a simplicidade, facilidade de
aprendizado, bom desempenho, suporte a sistemas multiagente, documentagdo extensa
por [Bordini et al. 2007], e principalmente seu foco em aplica¢des de propésito geral.
A ferramenta apresenta outro ponto positivo, que € a modularidade de componentes, de
forma que € possivel criar ndo apenas os agentes como também os componentes que
realizam os processos da ferramenta, como por exemplo o escalonador de acdes ou as
classes que administram os ciclos de raciocinio dos miiltiplos agentes sendo executados.



2.4. Unity

Diversas ferramentas existem para modelar e implementar simulagdes. Dentre elas estdo
os motores de jogos (game engines), ferramentas utilizadas para o desenvolvimento de jo-
gos de computador que, segundo [Gregory 2014], também podem ser consideradas como
simulacdes de tempo-real, dindmicas e interativas. Estes sistemas executam através de
um game loop, que é um ciclo que se repete durante toda a execucdo da simulag@o e que
executa algumas operacdes a cada rodada do ciclo.

Um motor de jogos muito utilizado atualmente é o Unity [Unity 2019], uma fer-
ramenta gratuita, com suporte a criacao de jogos tanto 2D quanto 3D, além de possuir
suporte a multiplas plataformas. Esta € a ferramenta que sera utilizada para atuar como
ambiente virtual. A ferramenta apresenta alguns conceitos que sdo utilizados neste tra-
balho: corotinas e reflexao.

3. Modelagem

De forma resumida, o problema proposto por este trabalho consiste em elaborar um mod-
elo que pode ser implementado em sistemas de agentes inteligentes e em ambientes vir-
tuais de forma que qualquer agente inteligente que utilize este modelo possa atuar em
qualquer ambiente que também utilize-o. A imagem a seguir ilustra 0 modelo como um
todo:
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Figure 1. Visao geral do sistema.

Nesta imagem € possivel observar como existem multiplos agentes atuando em um
ambiente da ferramenta de agentes que implementa o modelo. Este ambiente por sua vez
se comunica com o ambiente virtual, que também implementa o modelo. Como existem
multiplos agentes atuando na ferramenta de agentes, miiltiplas entidades que representam
os agentes existem no ambiente virtual. Todos os fluxos sdo de duas vias, pois o agente
informa as acdes que deseja realizar e o ambiente retorna informagdes resultantes da
realizagdo desta ag@o.

Com esta visdo geral em mente, é preciso formalizar o modelo proposto. As
subsecdes a seguir apresentam diversos problemas relacionados ao modelo, fazendo uma



pequena discussao sobre as formas de abordé-lo e entdo tomando a decisdo de qual abor-
dagem ¢ utilizada no modelo.

3.1. Responsabilidades do Sistema de Agentes

Analisando o sistema de agentes em relacdo ao ambiente, percebe-se que ele deve ser
capaz de: obter percepgdes sobre o ambiente e de atuar sobre ele.

3.1.1. Percepcoes

Para que o agente adquira percepcdes sobre o ambiente deve ser possivel que o ambiente
lhe envie estas informagdes. Duas abordagens sdo possiveis para este problema:

e O ambiente envia percepgdes a cada intervalo de tempo;
e O agente por decisdo propria, em seu ciclo de raciocinio, consulta o ambiente por
um determinado sensor.

A primeira abordagem é conhecida como percepc¢ao passiva, enquanto que a
outra € a percepc¢ao ativa.

Na percepcdo passiva o agente ndo precisa utilizar seus sensores conscientemente,
apenas reagir as percepgdes que recebe, facilitando sua implementacdo. Entretanto um
problema encontrado neste tipo de percepgao € a sobrecarga de percepgdes causada pela
redundancia de dados, uma vez que um agente pode estar recebendo diversas vezes a
mesma percepgdo sem que tenha ocorrido alteragdes no ambiente.

Ja na percepcao ativa ha mais controle no que é percebido no ambiente, uma vez
que o uso dos sensores estd explicita na programacao de um agente. Um ponto relevante
de se levantar sobre este tipo de percepgao é que € possivel emular a percepgao passiva
fazendo com que o agente consulte por conta prépria os sensores a cada intervalo de
tempo.

3.1.2. Acoes

Para atuar no ambiente o agente deve possuir uma forma de informar-lhe que deseja re-
alizar tal acdo e com quais parametros deseja realizd-la. Um exemplo seria “mover até
10, 12, onde “mover” € a acao e “10, 12” sdo coordenadas passadas como parametros da
acao de mover-se.

A sequencialidade das acdes é um ponto que deve ser levado em consideragdo
na elaborag¢do do modelo, uma vez que um agente pode querer realizar multiplas acdes,
uma ao término da outra. Isso entdo adiciona um requisito na implementacao do sistema
de agentes, de que seja possivel que os agentes aguardem o término de uma acéo para
prosseguir com seu plano.

3.2. Responsabilidades do Ambiente Virtual

Como diversos agentes atuam em um mesmo ambiente virtual, este deve ser capaz de
administrar as diversas entidades que representam estes agentes, de forma que ao receber
requisi¢cdes de percepgdo ou de atuacdo de um agente ele saiba distinguir qual entidade



representa o agente. As demais responsabilidades do ambiente virtual se espelham nas do
sistema de agentes, ou seja, ele deve ser capaz de informar o agente de suas percepcdes e
deve ser capaz de realizar as a¢des que o agente requisitar.

3.2.1. Percepcoes

O ambiente deve ser capaz de enviar para o agente as percepgdes e suas propriedades,
como por exemplo “gosta(musica)”’, que informa da percep¢do de que o agente gosta de
algo e que apresenta a propriedade “musica”.

Dependendo se a percepcao for passiva ou ndo o ambiente também deve ser capaz
de enviar por conta prépria as percepgdes para os agentes. A se¢do 3.4 elabora sobre qual
tipo de percepgao € esperado do modelo final.

3.2.2. Acoes

Para que um agente realize a¢cdes no ambiente, este deve ser capaz manifestd-las e retornar
para o agente as novas percepgdes resultantes de suas acoes.

Um problema que surge durante execuc@o de a¢des é a concorréncia para utilizar
determinados recursos. Uma demonstracdo desse problema seria um agente que deseja
realizar estas duas agdes:

e Correr para uma diregao;
e Chutar uma bola.

Estas a¢des sdo concorrentes, uma vez que ambas necessitam de um mesmo recurso, as
pernas do agente neste exemplo. Para este problema existem diversas solugdes possiveis
das quais algumas sdo:
e Executar o cédigo de ambas ao mesmo tempo, mesmo que isso cause um compor-
tamento incorreto;
e Executar uma delas enquanto a outra fica em uma fila de espera;
o Cancelar uma e executar a outra.

Mas isto nem sempre é um problema, uma vez que duas agdes podem ser completamente
independentes uma da outra. Como por exemplo olhar para uma dire¢cdo e mover os
bracos, duas a¢des que ndo interferem-se.

Embora a responsabilidade de definir quais agdes executar seja do raciocinio do
agente, é possivel que ele decida executar multiplas acdes concorrentes que o modelo
pode tratar caso necessario. O comportamento do modelo diante deste problema € especi-
ficado no tépico que explicita todos os pontos do modelo final, na subsecdo 3.4.

3.3. Comunicacao

O sistema de agentes e o ambiente virtual sdo, a principio, aplicagdes distintas. Com este
ponto em mente € necessdrio estabelecer uma forma de comunicacio entre as duas partes
para que os fluxos de execucdo possam acontecer. Para isso podemos utilizar troca de
mensagens tanto através do protocolo UDP quanto TCP. A principal diferenca entre as
duas abordagens € a necessidade de que se estabeleca uma conexao entre as partes no
protocolo TCP, o que ndo ocorre no protocolo UDP.



3.4. Sintese do Modelo

Com os pontos levantados nas subse¢des anteriores, o modelo final é estabelecido com as
seguintes caracteristicas e motivagdes:

3.4.1. Comunicacio TCP

Este protocolo de comunicacio foi escolhido por apresentar duas caracteristicas princi-
pais:

e Retransmissdo e verificagdo de erros:
Permite que a comunicag¢@o com o ambiente ocorra com maior garantia, de forma
que a simulacdo ndo € afetada por eventuais problemas na rede.

e Baseada em conex@o:
Permite que o fluxo de comunicagao seja simplificado pois, ap6s conectados, am-
bos os lados podem facilmente enviar mensagens e esperar respostas da outra
aplicacdo. Gragas a isso o problema da sequencialidade de agdes € resolvido facil-
mente como uma espera de resposta.

3.4.2. Modelo Cliente-servidor

Devido ao uso do protocolo TCP, deve-se estabelecer a forma que o modelo cliente-
servidor deve ser utilizado. Tendo em vista que existe um ambiente que administra
multiplos agentes que se comunicam com ele, foi determinado que o ambiente atuard
como servidor e os diversos agentes atuardo como clientes que se conectam nele para
realizar suas acdes e percepcdes.

3.4.3. Percepcao Ativa

O modelo proposto por este trabalho utiliza percepgao ativa por se adequar melhor no
fluxo de troca da mensagens TCP, além de ser uma abordagem com melhor acoplamento,
uma vez que nao € papel do ambiente informar o agente de suas percepgdes, principal-
mente quando se deseja representar um agente realista, onde nao faria sentido o “mundo
real” enviar as percepgdes para o agente, o que nao € o caso do modelo deste trabalho.

3.4.4. Administracao de Agentes

Como o modelo suporta miltiplos agentes é esperado que em ambas as partes, tanto no
sistema de agentes quanto no ambiente, seja possivel distinguir um agente inteligente
através de um identificador e que exista uma forma de transformar esse identificador em
uma representacgao textual (string) para ser enviada nas mensagens entre as partes. Além
disso o ambiente deve estar ciente das diversas entidades que representam agentes e deve
ser capaz de traduzir de um identificador de um agente para uma entidade do ambiente
que representa este agente. Este identificador ¢ utilizado pelo ambiente ao receber uma
mensagem para saber qual dos diversos agentes esta enviando a requisi¢ao para ele.
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3.4.5. Fluxo de Mensagens

Devido a semelhanga entre a requisi¢ao de uma acgdo e de uma percepgao, existe apenas
um formato de mensagem para ambas. A principal razdo desta semelhanca é o fato de
que “perceber um sensor” pode ser considerado uma acdo como qualquer outra. A forma
que o fluxo de mensagens ocorre pode ser resumido em mensagens para o ambiente no
formato “faga X com parametros Y” e a resposta do ambiente pode ser resumida em “X
ocorreu com FALHA/SUCESSO, percebendo-se Z”.

A especificacdo da troca de mensagens € simples, existem dois tipos de men-
sagens: “mensagem de acdo” e “mensagem de resposta de acdo”. No momento em que
o agente deseja realizar uma agdo ele envia a mensagem de agdo para o ambiente, que
executa a acdo e retorna a mensagem de resposta para que o sistema de agentes saiba o
resultado da acdo. O formato escolhido para codificar as mensagens é o formato JSON
devido a sua crescente popularidade e facilidade de implementacdo, a especificacdo das
mensagens neste formato encontra-se a seguir:

Mensagem de Ac¢ao: As mensagens de a¢do sdo enviadas no sentido do sistema
de agentes para o ambiente e servem para manifestar ao ambiente que um determinado
agente deseja atuar ou perceber algo sobre ele. Sua especificag@o € dada por:

Especificagdo: Exemplo:
{ 1A
"type" : "ACT", ) "type" : "ACT",
"agent" : <nome do agente>, 3 "agent" : "cleaner_1",
"action" : <nome da acgdo>, 4 "action" : "moveTo",
"params" : [ 5 "params" : [
<paréametro 1>, 6 "io",
<parémetro 2>, 7 nion

oo ]
<pardmetro n> 9}

1 0

Ao enviar um comando para o ambiente, o sistema de agentes deve construir esta
mensagem JSON com os campos mostrados acima. Todas as mensagens possuem um
campo “type” para especificar qual o tipo de mensagem e portanto quais campos esperar
dela. O préximo campo é o “agent”, utilizado para especificar qual agente estd execu-
tando o comando, uma vez que no ambiente virtual podem existir diversos agentes, este
identificador € o identificador discutido em 3.4.4. O terceiro campo € o “action”, que
especifica qual agdo devera ser realizada por este agente e que, como dito anteriormente,
também engloba percepgdes, uma vez que “perceber algo” pode ser tratado como uma
acdo. O ultimo campo € uma lista, onde cada elemento desta lista é um parametro para a
execugdo da acdo em questao.

O exemplo ao lado demonstra o caso onde um agente chamado “cleaner_1 deseja
realizar a acdo “moveTo” com os pardmetros “10” e “12”. Um contexto possivel para esta
mensagem pode ser que o agente em questdo deseja mover-se para as coordenadas 10 e
12 do ambiente.

Mensagem de Resposta: As mensagens de resposta sdo transmitidas no sentido
do ambiente para o sistema de agentes e servem para confirmar o status do comando



recebido e para repassar percepgdes obtidas em uma acdo. Sua especificag@o € dada por:

Especificagdo: Exemplo:
{ 1 {
"type" : "ACT_RESPONSE", 2 "type" : "ACT_RESPONSE",
"status" : "SUCCESS" 3 "status" : "SUCCESS",
| "FAILURE" 4 "percepts" : [
| "ERROR", 5 {
"percepts" : [ 6 "percept" : "currentPos",
{ 7 "perceptValues" : [
"percept" : <percepgdo 1>, 8 "io"
"perceptValues" : [ 9 mian
<valor 1.1>, 0 1,
<valor 1.2>, 1 "action" : "ADD"

<valor 1l.n> 3
1, }

"action" : "ADD"|"REMOVE"
oA 6
"percept" : <percepgdo 2>, 7
"perceptValues" : [ 8

<valor 2.1>, 9
<valor 2.2>, 2
<valor 2.n>
I

"action" : "ADD"|"REMOVE" 2

oo A 25
} 2
] 28
} 29

Assim como a outra mensagem, esta também possui um campo “type” para que
o destinatdrio possa saber quais outros campos esperar dela. O campo seguinte € o “sta-
tus” que deve ser uma das trés possibilidades mostradas, servindo para responder para o
sistema de agentes sobre a execugdo da agdo onde, “SUCCESS” significa que tudo ocor-
reu como o esperado, “FAILURE” significa que a agdo ndo pode ser concluida devido a
algum acontecimento no ambiente que pode ter impossibilitado sua conclusdo, uma vez
que ambientes podem ser dindmicos, por fim este campo pode ser “ERROR” para rep-
resentar algum erro além da execucdo do ambiente, como uma mensagem de comando
mal formulada ou uma divisdo por zero por exemplo. Esta distingdo € util para que o
sistema de agentes possa reagir adequadamente, pois no caso de erro pode ser que seja
necessario reenviar o comando, enquanto que no caso de falha pode ser que o agente possa
utilizar esta informacdo. Por fim, o campo “percepts” contem uma lista de triplas, onde
os elementos de cada tripla representa o nome de uma percepgao, seus valores e se esta
percepcdo deve ser adicionada ou removida.

O exemplo mostrado ao lado representa uma execucdo bem sucedida da acdo
“moveTo” utilizada de exemplo nas mensagens de comando. Para representar que a agao
ocorreu corretamente o campo “‘status” estd como “SUCCESS” e, como resultado, re-
torna em sua lista de percepgdes a percepgao “currentPos” com os valores “10” e “127,
indicando que sua nova posi¢do atual € a coordenada 10, 12.



3.4.6. Concorréncia de Acoes

Em relac@o ao problema da concorréncia de a¢des o modelo ndo exige nenhum compor-
tamento especifico, transferindo esta responsabilidade para a implementagdo do modelo.
Esta solucdo € a mais vantajosa pois permitir ou ndo a execug@o concorrente de agoes
depende do contexto do problema e, portanto, ndo é papel do modelo limitar a execugdo
destas acdes. Ao estabelecer o modelo desta forma, ele permite que implementagdo do
problema trate da concorréncia de recursos apenas nos casos em que for necessdrio.

3.4.7. Interoperabilidade

Um requisito deste modelo é que ele seja independente de plataforma, de modo que um
agente implementado em uma determinada ferramenta possa executar em um ambiente
virtual de qualquer outra ferramenta que implemente este modelo. O caminho inverso
também ¢ verdade, onde um determinado ambiente deve aceitar agentes de qualquer lin-
guagem de agentes que implementem este modelo.

Este ponto do modelo ndo € ativamente implementado, mas surge como resultado
dos demais requisitos do modelo, que por suas vez foram construidos de forma a pro-
porcionar esta propriedade. Este requisito serve apenas para explicitar que o modelo é
independente de ferramenta e que os demais requisitos garantem isso.

4. Implementaciao

Com o modelo consolidado, € necessario implementd-lo para verificar sua validade.
Como citado na subsec¢do 2.3 as ferramentas utilizadas foram o JASON e o Unity como
ferramentas de agentes inteligentes e ambiente virtual respectivamente. O primeiro passo
¢ estabelecer a estrutura do framework em relagdo a implementacgao dos agentes por parte
dos usudrios, sendo estabelecida seguinte estrutura:

Sistema Ambiente

de Agentes Virtual

- ork »
£IXT;;:;121£3020 Ambiente 77| Gestor de
\ ¥ ¢l <

do Modelo) Padrdo |« Agentes

—3 2

w A A
. Logicado [T 7|7 7 » Agdes do
Usuario A“ ente Agente no
g € == 1 Ambiente

Figure 2. Estrutura do framework.

Neste diagrama as colunas representam qual o lado do sistema a implementacgdo se



encontra, enquanto que as linhas especificam de quem € a responsabilidade de programar
aquela parte do sistema. Podemos visualizar como a implementagdo que € realizada nesta
secdo se responsabiliza pela comunicagdo entre as ferramentas, enquanto que o usuario
apenas deve programar seus agentes atuando no ambiente padrdo e as manifestacoes de
suas acOes no ambiente virtual. Para isso € necessario que a implementacdo do modelo

cubra:

A criacdo de um ambiente padrdo na linguagem de ambientes do sistema de
agentes (que no caso do JASON ¢ a linguagem Java), onde este ambiente padrao
tem a capacidade de receber as agdes do agente, transformando-as em mensagens,
no formato estabelecido para isso neste trabalho, para entdo repassa-las por proto-
colo TCP e esperar uma resposta do ambiente;

No outro lado do sistema, no ambiente virtual, devem haver receptores destas
mensagens capazes de traduzir nomes de agdes em acdes programadas pelo
usudrio e responder as mensagens com as percepgoes retornadas pelas acdes.

Esta estrutura fornece duas principais vantagens:

Do ponto de vista do usudrio as acdes que o agente executa no sistema de agentes
sdo manifestadas diretamente como suas implementa¢cdes no ambiente, sem ter
que se preocupar com os aspectos de troca de mensagem que sao responsabilidade
do framework. Em outras palavras, do ponto de vista do usudrio a comunicacdo
do agente com o ambiente parece acontecer como nas setas pontilhadas, enquanto
que na realidade ela ocorre pelo caminho das setas preenchidas;

Uma vez implementada, esta estrutura resulta em um c6digo genérico o suficiente
para que usudrios possam representar diversos problemas de agentes inteligentes
programando apenas o agente e seu comportamento no ambiente, sem a neces-
sidade de modificar a implementa¢dao do modelo uma vez que para implementar
novos agentes e acdes ndo € necessario modificar o cédigo do framework.

5. Avaliacao

5.1. Ambiente de Testes

Para realizar a validacdo e avaliacdo da implementacdo do modelo € necessdrio criar um
ambiente virtual que utilize-a. O ambiente escolhido é um exemplo de ambiente Cleaning
Robots onde, hd uma lata de lixo e lixo surge com o passar do tempo. O comportamento
do agente deste ambiente se resme a:

O agente sempre deseja que o ambiente esteja limpo;
Se ele conhece a posic¢do de algum lixo ele ird se deslocar até ele e ird pega-lo;
Ao pegar um lixo ele se deslocara até a lata de lixo e descartara ele;

Caso o agente ndo conheca a posicao de algum lixo ele ird escanear a regido até
que encontre mais lixo.



Figure 3. Ambiente de exemplo no Unity.

A figura 3 é uma demonstragdo do ambiente em funcionamento'. As bolinhas
brancas e pretas sdo lixo, sendo que as pretas surgiram depois do escaneamento de um
agente, de forma que elas ndo constam nas percep¢des de nenhum deles por enquanto.

5.2. Resultados

Os testes foram realizados em um computador com as seguintes especificagdes:

e Processador Intel Core i5-7400 @3.00GHz;
e Placa de video NVIDIA GeForce GTX 1060 6GB;
e 2x8GB de memédria RAM DDR4.

5.2.1. Avaliacao do Ambiente

O primeiro resultado analisado € a quantidade de quadros por segundo (FPS) que o ambi-
ente proporcionou conforme o nimero de agentes aumentava, com o objetivo de avaliar
qual se ha impacto no desempenho de um ambiente contendo muitos agentes. Os testes
avaliam uma execucdo normal do programa durante um periodo de um minuto. Os resul-
tados sdo apresentados a seguir:

'Uma demonstragio em video do ambiente em questio pode ser acessada neste enderego:
youtu.be/XBOS5itsxsck
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Figure 4. FPS ao longo do tempo com 10 agentes.
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Figure 5. FPS ao longo do tempo com 25 agentes.
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Figure 6. FPS ao longo do tempo com 75 agentes.
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Figure 7. FPS ao longo do tempo com 100 agentes.

Os graficos acima exibem as estatisticas coletadas em azul, enquanto que a linha
vermelha demarca a faixa de 60 quadros por segundo, o que é considerado uma taxa de
atualizacdo 6tima para jogos eletrdnicos.

E possivel observar principalmente que em nenhum momento a taxa de
atualizacdo cai para baixo da faixa vermelha, significando que o impacto no desempenho
nao ¢ facilmente perceptivel. Outra caracteristica dos dados é o aumento da variancia
conforme o nimero de agentes aumenta, provavelmente causado pela maior quantidade
de troca de mensagens que deve ser realizada.

Em alguns casos o processamento das mensagens acaba demorando mais tempo,
este fendmeno pode ser percebido nas quedas muito grandes, como por exemplo na figura



4. A motivagdo para estas quedas ndo € clara, uma vez que uma mesma mensagem pode
ser processada rapidamente em um momento e causar uma grande queda em outro. Estas
quedas ndo sdo perceptiveis no teste escolhido pois o sistema se recupera rapidamente.
Em um sistema mais complexo é possivel que a média de frames por segundo seja menor,
fazendo com que estas quedas se tornem perceptiveis, este problema no entanto nao esta
relacionado ao modelo e sim com a complexidade do cendrio na game engine em si.

A grande variacdo de FPS pode ser um problema em casos onde medidas pre-
cisas sdo necessarias, uma vez que a ferramenta executa c6digos por frame, o que resulta
em execugdes cujo intervalo entre cada iteracdo ndo € constante. A ferramenta Unity
apresenta recursos para melhor gerenciar este comportamento, como por exemplo a pos-
sibilidade de compensar a¢des com base no tempo desde a ultima execucao do game loop
ou a possibilidade de realizar a execu¢do em um game loop paralelo ao principal, onde
este segundo itera em intervalos fixos de tempo. Apesar destes recursos ainda assim é
provavel que certo ruido surja nas medidas, embora menos significativo. Além disso,
caso o modelo seja implementado em outros ambientes virtuais pode ser que eles ndo
apresentem estes recursos e a variacdo na taxa de frames se torne um problema.

5.2.2. Avaliacdo da Ferramenta de Agentes

Além do ambiente, também ¢ preciso avaliar o desempenho no sistema de agentes. Uma
das principais métricas para avaliar um sistema desenvolvido em JASON ¢ a quantidade
de ciclos de raciocinio executados por segundo. As médias e desvios padrio coletados
nos testes dessa métrica encontram-se na tabela a seguir:

Table 1. Resultados coletados sobre a quantidade de ciclos por segundo do
sistema de agentes.

Num. de Agentes Média Desvio Padrao

10 ~ 1199 ~ 824
25 ~ 1324 ~ 537
75 ~ 754 ~ 160
100 ~ 602 ~ 143

E possivel perceber com os dados coletados que conforme o niimero de agentes
aumenta a quantidade de ciclos de raciocinio por segundo diminui, resultado ja esper-
ado, uma vez que mais agentes implicam em um maior uso do processador. O desvio
padrdo apresentou um comportamento interessante, onde ele reduzia conforme o nimero
de agentes crescia, ou seja, o sistema se tornava mais consistente em relacao a quantidade
de ciclos de raciocinio. A motivacdo para este comportamento nao ¢ clara, entretanto
a hipétese € que a ferramenta JASON esteja limitando a execucdo do préximo ciclo de
raciocinio de cada agente para que eles estejam em sincronia com os demais, isto causaria
um efeito onde agentes que levam menos tempo em seus ciclos deveriam esperar os de-
mais, nivelando o tempo por ciclo e consequentemente diminuindo o desvio padrao. Este
comportamento também contribuiria para a reducdo da média de ciclos por segundo junto
ao simples fato de existirem mais agentes para serem administrados.



Mesmo com a queda de desempenho nao foi possivel observa-la visivelmente no
ambiente de teste, de forma que para aplicagdes menos precisas a solugdo é facilmente
vidvel. No entanto para aplicagdes que precisam de um melhor desempenho € possivel
que precaucdes devam ser tomadas para melhor configurar as ferramentas e extrair um
melhor desempenho.

6. Conclusao

A solugdo proposta ¢é satisfatéria diante dos resultados obtidos. O modelo atende aos
requisitos propostos no inicio do trabalho e o framework implementa os requisitos do
modelo corretamente.

Os testes também foram bem sucedidos. O ambiente virtual ndo manifestou nen-
huma queda de desempenho drastica, sempre se mantendo acima da faixa de 60 quadros
por segundo. O sistema de agentes também obteve bons resultados, uma vez que que os
agentes se manifestaram da maneira correta no ambiente sem apresentar erros ou atra-
sos na tomada de decisGes dos agente. Em ambos os casos os valores dos critérios de
avaliacdo diminuiram conforme o nimero de agentes aumentava, o que j4 era esperado.
Entretanto, em nenhum dos casos os sistemas apresentaram grandes perdas de desem-
penho, indicando que os objetivos deste trabalho foram cumpridos.

6.1. Trabalhos Futuros

A partir do que foi desenvolvido neste trabalho é possivel desenvolver novos trabalhos
relacionados a este:

o Estabelecer um novo tipo de mensagem para comunicacio entre agentes:

Atualmente ndo € possivel, através do ambiente, que um agente envie uma
requisicdo para outro agente pois ndo hd suporte para este fluxo de mensagens.
Um possivel trabalho futuro estabeleceria o formato deste tipo de mensagem, anal-
isando aspectos como a necessidade ou nao do uso do protocolo TCP neste tipo
de mensagem por exemplo. Este fluxo poderia ser utilizado para um agente requi-
sitar a percep¢ao de outro, ou informar outros de suas préprias percepcdes. No
caso deste trabalho a linguagem JASON suporta a comunicag@o entre agentes
na ferramenta, sem interacdo com o ambiente, de forma que ndo é possivel
tornar a comunicacdo parte do ambiente, como por exemplo simulando fal-
has de transmissdo, algo que seria responsabilidade do ambiente. Além disso
esta implementagdo permitiria que ferramentas sem suporte a comunicacao entre
agentes pudessem realiza-las.
Este novo fluxo faria com que a conex@o ocorresse no sentido do ambiente se
conectando a um agente, o que ¢ interessante também para realizar percepcao
passiva, uma vez que se o ambiente € capaz de se comunicar com seus agentes
ativamente, ele é capaz se informar a eles suas percepgdes sem que haja uma
requisicio para isso.

e Adicionar suporte para o modelo de artefatos:

O modelo de artefatos apresenta uma forma de criar objetos interativos no mundo.
Neste trabalho para que objetos pudessem ser manipulados eles eram identificados
por coordenadas, o que nao € uma abordagem muito adequada pois nada garante
que dois objetos ndo possam estar na mesma coordenada. Com um suporte a



artefatos seria possivel estabelecer identificadores para os artefatos de forma que
todos os agentes pudessem definir unicamente cada artefato, além de permitir a
execugdo de agdes descritas pelos proprios artefatos, de forma analoga ao que é
realizado por [Poli 2018] em seu trabalho.
o Expandir o framework para outras linguagens:

A utilizagdo de JASON e Unity neste trabalho apresentou diversos desafios com
solucdes interessantes, como o uso de corotinas e reflexdo na parte do Unity por
exemplo. Expandir o framework para outras game engines, como a Unreal En-
gine, ou para outras linguagens de agente, como o Sigon, pode apresentar outros
desafios especificos destas ferramentas e que resultariam em um trabalho interes-
sante.
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