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RESUMO

As caracteristicas de autonomia, reatividade e proatividade, comumente presentes em
sistemas embarcados utilizados em sistemas ciberfisicos, sao similares as caracteristicas
de agentes. Apesar da utilizagdo de agentes nesses cendrios ser potencialmente benéfica, a
falta de ferramentas que implementam agentes em plataformas geralmente utilizadas em
sistemas embarcados é um dos motivos que impede agentes embarcados de se tornarem
uma realidade. Este trabalho discute os desafios de implementacao de agentes BDI em
sistemas embarcados e apresenta um framework para sua implementacao. Multiplas versoes
de uma aplicagao sao implementadas, usando o framework e uma abordagem tradicional de
implementacao para sistemas embarcados, possibilitando a comparacao entre as diferentes
versoes do programa e a avaliacao das vantagens e desvantagens da engine BDI presente
nos agentes implementados.

Palavras-chave: AgentSpeak. Jason. BDI. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

The characteristics of autonomy, reactivity, and proactivity, commonly present in em-
bedded systems used in cyber-physical systems, are often similar to the ones of agents.
Although the usage of agents in these scenarios would be beneficial, the lack of tools to
implement agents in hardware commonly used in embedded systems is one of the reasons
that prevent embedded agents from becoming a reality. This work discusses the challenges
of implementing BDI agents in embedded systems and presents a framework for their
implementation. Multiple versions of an application are implemented using the proposed
framework and using a more usual approach, allowing the comparison between the differ-
ent versions and evaluating the overhead and advantages of the BDI engine in the agent
executable.

Keywords: AgentSpeak. Jason. BDI. Embedded systems.
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1 INTRODUCAO

Recentes avancos em tecnologias diversas tém possibilitado a criacao de sistemas em
que programas de computador embarcados nos mais diversos dispositivos, combinados com
sensores e atuadores, interajam com o ambiente fisico. Sistemas com esta caracteristica
sdo frequentemente referenciados na literatura como Sistemas Ciberfisicos (referenciados,
neste trabalho, como CPS, do inglés, Cyber-Physical Systems). Estes sistemas podem ser
considerados a interseccao de sistemas embarcados, sistemas de sensoriamento e sistemas
de controle distribuido (RAJKUMAR et al., 2010). De acordo com Park, Zheng e Liu
(2012), a implementacao de CPS é complexa e possui diversos desafios, tanto em termos
de infraestrutura e integragao quanto de implementacao dos componentes individuais da
borda do sistema, os quais podem ser complexos, apesar do hardware simples que mui-
tas vezes é utilizado em redes de sensores e atuadores. Exemplos deste tipo de sistema
sao smart grids, smart cities, sistemas de transporte inteligente e veiculos autéonomos
(STOJMENOVIC, 2014). No caso de veiculos auténomos, por exemplo, é necessario que os
sistemas embarcados sejam seguros, facilmente atualizaveis, altamente disponiveis e capa-
zes de se adaptarem de acordo com as caracteristicas do ambiente (FURST; BECHTER,
2016).

Considerando os cenarios inteligentes nos quais CPS podem ser utilizados, é de-
sejavel que os dispositivos que formam estes sistemas apresentem caracteristicas como
(i) autonomia, para atuar sem a necessidade de um operador humano; (ii) habilidades
sociais, para colaborar com outros dispositivos na solu¢do de problemas; (iii) capacidade
de adaptagao e aprendizado, para aprimorar sua atuagao a medida que participam do
sistema; e (iv) proatividade, para atuar guiados por objetivos a serem atingidos e ndo por
meras reagoes ao estado atual do sistema (ALIYUDA, 2016).

Agentes sdo uma metafora adequada para o desenvolvimento de aplicagoes com as
caracteristicas anteriormente mencionadas (O’HARE et al., 2012). Um agente pode ser
definido como um sistema computacional situado em um ambiente e que é capaz de atuar
de forma auténoma neste ambiente para atingir seus objetivos (WOOLDRIDGE, 2009).
Além da autonomia, agentes possuem, por definicdo, as demais caracteristicas citadas
anteriormente como relevantes na construcao de CPS: habilidades sociais, capacidade de
aprender e proatividade (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995b). Assim, tem-se indicativos
de que a programacao orientada a agentes (ou Agent Oriented Programming (AOP)) é um
paradigma adequado a implementagao de sistemas embarcados que constituam um CPS e
que necessitem de autonomia, habilidades sociais, capacidade de aprender e proatividade.

Dentre as arquiteturas de agentes, a arquitetura BDI é uma das mais conhecidas
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e estudadas (PEREIRA et al., 2005). A arquitetura BDI permite — em comparacao com
paradigmas de programacao tradicionais — o desenvolvimento de sistemas que permanecem
em execucao continua, reagindo a eventos, revisando o curso de agoes previstas em funcao
de mudangas no ambiente, agindo de forma proativa para atingir objetivos de longo prazo,
e incorporando aspectos sociais que permitem a interagao e colaboracao entre os agentes.

Ferramentas para o desenvolvimento de agentes BDI tém sido, tradicionalmente,
concebidas considerando ambientes com abundancia de recursos computacionais (capaci-
dade de processamento, memoria, etc), tais como computadores pessoais (O’HARE et al.,
2012). Entretanto, sistemas embarcados geralmente dispdem de recursos computacionais
mais limitados (CALCE et al., 2013), o que dificulta a implementagao de agentes nestes
sistemas através das ferramentas tradicionais. Assim, o problema tratado neste trabalho é
a implementagao de agentes BDI que possam ser embarcados em dispositivos com recursos

limitados, tipicos de CPS.

1.1 OBJETIVOS

Diversos trabalhos tém empregado diferentes abordagens para contornar as dificul-
dades encontradas para embarcar agentes em dispositivos com recursos computacionais
limitados. Estas diferentes propostas, no entanto, sao concebidas como solugoes ad hoc
aplicadas a problemas especificos, e nao necessariamente replicaveis. Este trabalho, porém,
propoe uma solucao de propédsito geral para que agentes BDI possam ser embarcados em
dispositivos com recursos computacionais limitados, caracteristicos de sistemas embar-
cados. Portanto, no decorrer deste trabalho serao abordadas as limitagoes das solugoes
existentes e as caracteristicas do ciclo de raciocinio de agentes BDI que devem ser pre-
servadas para que sistemas embarcados possam utilizar esta arquitetura. Para tal, sera
realizada a implementagdo de uma ferramenta que permita a programacao de agentes BDI
em sistemas embarcados, visando analisar e discutir as principais caracteristicas da arqui-
tetura e os desafios de implementacao de agentes nestes sistemas. No contexto dissertado,

seguem os objetivos centrais deste projeto de mestrado.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é conceber meios para o desenvolvimento e execugao

de agentes embarcados que utilizem a arquitetura BDI.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, define-se os seguintes objetivos especificos:

o Identificar as limitagoes de solugbes existentes na implementacao de agentes BDI

embarcados;

 Identificar os desafios de implementagao de uma ferramenta com multiplataforma,

que permita o desenvolvimento de agentes BDI para sistemas embarcados;
» Propor solugoes para os desafios de implementacao da ferramenta;

o Implementar uma ferramenta que permita a implementacao de agentes BDI em

sistemas embarcados;

o Implementar uma aplicacao embarcada utilizando a ferramenta concebida e uma lin-

guagem de programacao tradicional, geralmente utilizada em sistemas embarcados;

o Coletar dados da utilizacao de recursos computacionais nas implementacoes realiza-

das na plataforma embarcada;

o Avaliar a ferramenta desenvolvida e sua viabilidade de utilizacdo, baseado nos dados

de utilizacao coletados.

1.2 METODOLOGIA

Para atingir os objetivos deste trabalho, propoe-se o desenvolvimento de uma
solu¢ao multiplataforma para a implementacdo de agentes BDI embarcados, visando
suprir as limitagoes de solugoes existentes. Entende-se que a solugao a ser concebida deve
levar em consideracao os recursos computacionais disponiveis em plataformas geralmente
utilizadas no desenvolvimento de aplica¢oes embarcadas, como Arduino UNO, ESP8266,
ou Raspberry Pi 4B.

Toma-se como base um interpretador de uma linguagem de programacao orientada
a agentes BDI. Neste trabalho, utiliza-se o interpretador de AgentSpeak Jason, devido a
sua popularidade e funcionalidades suportadas. Considerando o interpretador selecionado,
identifica-se desafios de implementagao de agentes BDI em plataformas embarcadas com
limitagoes de hardware, relacionados a execucao do ciclo de raciocinio e as funcionalida-
des por ele suportadas. Tendo identificado os desafios, propoe-se um ciclo de raciocinio
simplificado para os agentes, contando com estruturas de dados de tamanhos limitados e

simplificacao das funcionalidades suportadas.
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Considerando a proposta do ciclo de raciocinio simplificado, é desenvolvido um
framework que permite a programacao de agentes BDI compativeis com plataformas
embarcadas. Este framework é programado em uma linguagem de programagao comumente
utilizada em sistemas embarcados. Neste caso, elege-se a linguagem de programacao
C++ para o desenvolvimento. Ademais, o framework permite a programacgao de agentes
através de uma versao simplificada da linguagem de programacao de agentes selecionada
anteriormente, que, neste trabalho, é a linguagem AgentSpeak.

A avaliacao dos resultados é feita a partir de trés versoes de uma aplicacao. Cada
versao da aplicacao é implementada através de trés abordagens, sendo que uma destas
utiliza a linguagem de programacao C para o desenvolvimento “tradicional” da solucao
e as outras duas implementacoes utilizam o framework para programagao de agentes,
explorando as caracteristicas reativas e proativas dos mesmos. Estas implementacoes sao
realizadas em uma plataforma de desenvolvimento embarcado e possibilitam que seja feita
uma analise quantitativa dos requisitos de hardware necessarios para utilizacao da solucao

desenvolvida, em comparagdo com a implementagao na linguagem de programagao C.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Na sequéncia deste documento, no Capitulo 2 é apresentada a fundamentacao
tedrica, que apresenta conceitos pertinentes para a compreensao deste trabalho, sobretudo
relacionados a agentes BDI e sistemas embarcados.

Posteriormente, no Capitulo 3, sdo apresentadas abordagens existentes para em-
barcar agentes BDI e suas limitagoes. Logo, explora-se os desafios na concepc¢ao de uma
ferramenta que permita a implementagao de agentes BDI embarcados, dado o funciona-
mento do ciclo de raciocinio do Jason e as funcionalidades da linguagem de programacao
de agentes AgentSpeak.

Apo6s descrever os desafios, o Capitulo 4 descreve uma proposta que que possibilita
a implementacao de agentes BDI embarcados. Esta proposta consiste na concepgao de um
framework que permita a programacao destes agentes.

Na sequéncia, no Capitulo 5 é apresentada a implementacao do framework, na
linguagem de programacao C++, que consiste em dois modulos: a engine BDI, responsavel
por executar o ciclo de raciocinio do agente, e o médulo de tradugdo, que permite que a
linguagem AgentSpeak possa ser utilizada para programacao do agente, através de sua
conversao para um codigo C++ equivalente.

O Capitulo 6 explora os resultados obtidos na utilizacao do framework, baseados

na implementacao de diferentes versoes de uma aplicacao.
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Finalmente, sao realizadas as consideracoes finais e sugeridos tépicos de pesquisa

para trabalhos futuros no Capitulo 7.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sao apresentados conceitos necessarios a compreensao deste trabalho.
Inicialmente, é realizada uma apresentacao de agentes, detalhando suas caracteristicas
comuns e suas classificagoes. Na sequéncia, a arquitetura BDI é apresentada, seguida da
linguagem de programacao de agentes AgentSpeak e o interpretador Jason, ferramentas
populares na implementacao de agentes. Ao final deste capitulo, sdo abordados conceitos

relacionados a sistemas embarcados.

2.1 AGENTES

E possivel encontrar variadas definicdes de agentes na literatura. De acordo com
Wooldridge e Jennings (1995a), a utilizacao do termo “agente” pode variar de acordo
com o dominio do sistema em que ele se encontra. Segundo a Foundation for Intelligent
Physical Agents (FIPA) (FIPA, 2004), um agente é “um processo computacional que im-
plementa uma funcionalidade autonoma e comunicativa de uma aplicacao”. Na perspectiva
de Wooldridge (2009), um agente é “um sistema computacional que estd situado em um
ambiente e que pode agir de forma autonoma neste ambiente para atingir seus objetivos”.

Apesar das diferentes definicoes de agentes disponiveis na literatura e da vasta
quantidade de cenarios e sistemas nos quais agentes podem ser empregados, entende-
se que agentes sao caracterizados por propriedades especificas. Segundo Wooldridge e

Jennings (1995b), as propriedades a seguir caracterizam agentes:

e Autonomia: a autonomia refere-se a capacidade do agente de operar de forma
independente de operador externo, tomando suas proprias decisdes para alcangar

seus objetivos. Suas decisoes estao sob seu controle, e nao sao tomadas por outros;

» Proatividade: a proatividade refere-se a capacidade de o agente atuar guiado por

objetivos e possuir iniciativa para alcanga-los;

+ Reatividade: a reatividade se refere ao agente ser sensivel a alteracoes no ambiente

e possuir a habilidade de mudar seu curso de acao de acordo com estas alteracoes;

« Habilidade social: a habilidade social aborda a capacidade de agentes poderem

interagir com outros agentes, através de uma linguagem de comunicagao de agentes.

Além das propriedades citadas, outras propriedades como mobilidade e capacidade
de aprendizado, por exemplo, também podem ser consideradas, a depender do ambiente

e do sistema nos quais os agentes estao localizados (ANTHONY et al., 2014).
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Devido aos diversos sistemas e contextos nos quais agentes podem ser implementa-
dos, pode-se classificar agentes em trés classes principais: reativos, cognitivos e hibridos.
Agentes reativos reagem rapidamente a percepcao de eventos e alteragdes no ambiente,
sem executar um raciocinio complexo. Agentes cognitivos, por sua vez, possuem um mo-
delo simbdlico do ambiente e de outros agentes, desenvolvendo planos e tomando decisoes
baseadas nesse modelo. Por fim, os agentes hibridos combinam as vantagens das classes
reativa e cognitiva, possibilitando que o agente se adapte a estimulos do ambiente e realize
o processamento cognitivo de seus objetivos (BERGENTI; GLEIZES; ZAMBONELLI,
2004).

2.2 ARQUITETURA BDI

De acordo com Wooldridge (2009), arquiteturas de agentes sdo arquiteturas de
software para sistemas de tomada de decisao que estao localizados em um ambiente.

A arquitetura BDI, baseada no modelo filosofico de racionabilidade de Bratman
(BRATMAN, 1987), é uma das arquiteturas de agentes inteligentes mais conhecidas. Na
arquitetura BDI, as agoes realizadas por agentes sdo resultados de suas crengas (beli-

efs), desejos (desires) e intengoes (intentions) (BORDINI; DASTANTI et al., 2009). Estes

conceitos podem ser definidos como:

e Crencas: sao as informagoes que o agente possui sobre o mundo, o que envolve o
ambiente, outros agentes e também a si mesmo. Estas informagoes sao adquiridas

através de percepgoes que o agente tem do ambiente, as quais podem ser imprecisas

ou desatualizadas (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007).

e Desejos: sao estados de mundo que o agente gostaria que fossem atingidos. Desejos
influenciam as a¢oes de um agente, mas possuir um desejo nao necessariamente sig-
nifica que o agente ird agir para alcanca-lo (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE,
2007).

» Intencoes: sao os estados de mundo que o agente esta decidido e comprometido a

atingir. Intengdes podem ser delegadas ao agente, ou resultantes da escolha de seus
desejos (MASCARDI; DEMERGASSO; ANCONA, 2005).

Crencas, desejos e intengoes sao utilizados no modelo de tomada de decisao deno-
minado raciocinio pratico, o qual consiste de duas atividades: deliberacao e analise de
meios-fins (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Na atividade de deliberacao, o

agente decide qual de suas intengOes ele ira tentar atingir, ou seja, qual o seu objetivo. A
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selecao dos desejos nesta fase é baseada nas crencas, desejos e intencoes atuais do agente.
Na analise de meios-fins, o agente determina qual dos seus planos de acao deverd ser
executado, tendo como objetivo alcangar a intengao escolhida (SANTOS, F. R., 2015). A

Figura 1 é uma representacao simplificada do ciclo de raciocinio BDI.

Figura 1 — Modelo de raciocinio prético utilizado pelos agentes BDI.

' Percepcao Crencas

“Raciocinio |
Eﬁ"_jigq-,->
£ N

Desejos Intencoes

Ambiente

Fonte: Extraido de Fernando Rodrigues Santos (2015).

Como representado na Figura 1, o agente percebe o ambiente e atualiza suas crencas.
Em seguida, ele realiza o raciocinio pratico, que envolve a deliberacao e andalise de meios-
fins. Durante a deliberacao o agente decidira qual seu objetivo, levando em consideracao
os desejos, crengas, planos e intengoes atuais do agente. Por fim, um dos planos de agao é
escolhido (andlise de meios-fins) e posto em pratica. O Algoritmo 1, de Wooldridge (2009),

apresenta o ciclo de raciocinio BDI em pseudocddigo.



Capitulo 2. Fundamentacdo Tedrica 9

Algoritmo 1 Ciclo de Controle de Raciocinio Prdtico
1: B+ BO
2: 1+ Io
3: while true do

4:  get next percept p through see(...) function

5. B« brf(B, p)

6: D < options(B,I)

7. 1 < filter(B,D.I)

8: 7 < plan(B,I,Ac)

9:  while not (empty(m) or succeeded(I,B) or impossible(I,B)) do
10: a < head(m)

11: execute(q)

12: 7 < tail(m)

13: get next percept p through see(...) function
14: B <« brf(B, p)

15: if reconsider(I,D) then

16: D « options(B,I)

17: I «+ filter(B,D,I)

18: end if

19: if not sound(7,I,B) then

20: 7 <+ plan(B,I,Ac)
21: end if

22:  end while
23: end while

Fonte: Extraido de Wooldridge (2009).
De forma simplificada, o algoritmo funciona como explicado a seguir:
e Linhas 1 e 2: inicializagao de crencas e intengoes;

« Linhas 3 a 8: percepgao e atualizagao de crengas a partir da fungao see(...) (3-5);
revisao de desejos, considerando as crengas e intengdes atuais (6); escolha de intengao

(7); geragao de um plano com curso de agdes Ac, para atingir os objetivos do agente
(8);
e Linha 9: verificacdo de condigbes para execugao de planos:
— not empty(m): a fila de planos nao estd vazia, ou seja, ha planos a serem
executados;
— not succeeded(I,B): as intencOes atuais do agente ainda nao foram atingidas;

— not impossible(I,B): ndo é impossivel alcancar as intengdes considerando as

crengas atuais do agente;
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o Linhas 10 a 12: execuc¢ao de um dos planos da lista de planos;
« Linhas 13 e 14: percepcao e atualizacao de crengas a partir das funcao see(...);

o Linhas 15 a 18: reconsideracao de intencoes, onde o agente reavalia se suas intencoes

devem ser alteradas;

o Linhas 19 a 21: reavaliacao de planos. Se os planos atuais nao satisfazem mais as
intencoes do agente, novos planos devem ser gerados e adotados pelo agente para

que os objetivos sejam alcancados.

E importante ressaltar que o Algoritmo 1, além de realizar a percepcio do ambiente,
atualizar as crencas, decidir qual objetivo deve ser atingido e determinar as a¢oes a serem
executadas, também avalia se suas intencoes devem ser reconsideradas, a depender do
estado atual do ambiente. A reavaliacao constante de intenc¢oes é importante, pois torna
o agente sensivel a mudangas no meio e permite que objetivos possam ser adotados ou
abandonados dinamicamente.

De acordo com Mascardi, Demergasso e Ancona (2005), exemplos de linguagens de
programacao de agentes BDI sdo: Procedural Reasoning System (PRS), Distributed Multi-
Agent Reasoning System (AMARS), JACK Intelligent Agents (JACK), Jadex (compativel
com a plataforma JAVA Agent DEvelopment Framework (JADE)) e AgentSpeak, sendo a

ultima uma das linguagens mais populares na implementacao de agentes BDI.

2.3 AGENTSPEAK

AgentSpeak é uma linguagem de programacao logica de agentes BDI desenvolvida
por Rao (1996). A sintaxe da linguagem, inspirada em légica de predicados (FITTING,
1996), é uma extensdo do paradigma da programacao em légica (BORDINI; VIEIRA,
2003), sendo uma das principais caracteristicas da linguagem a de que agentes sao pro-
gramados através da especificagio de como atingir seus objetivos (BORDINI; HUBNER;
WOOLDRIDGE, 2007).

Os principais construtores da linguagem sdo as crengas (beliefs), os objetivos
(goals) (também chamados de metas) e os planos (plans). Assim como na arquitetura BDI,
as crencgas representam o conhecimento do agente sobre o ambiente e outros agentes. Os
objetivos, por sua vez, representam estados que o agente quer atingir (desejos). Finalmente,
os planos sdo instrugoes de como o agente pode agir (SANTOS, F. R., 2015). Assim como

na arquitetura BDI, o comprometimento na execugdao de um plano gera uma intencao.
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Além dos construtores da linguagem, o AgentSpeak também possui componentes
e estruturas de dados que auxiliam na programacao e execucao dos agentes. Estes compo-
nentes sao: a base de crencas, a biblioteca de planos e o conjunto de eventos e intengoes
(SANTOS, F. R., 2015).

A base de crencas armazena as crencas do agente, as quais sdo atualizadas através
da percep¢ao do ambiente. A atualizacao de crencas gera eventos, os quais compoem o
conjunto de eventos e podem levar a execugdo de um plano disponivel na biblioteca de
planos.

Quanto aos planos, estes possuem um contexto, que define se o plano é aplicavel no
momento em que é considerado, e uma lista de agoes basicas, que sdo operagoes atomicas
que o agente pode realizar para alterar o ambiente (BORDINI; HUBNER; VIEIRA, 2005).
Ao decidir que um plano é aplicavel e sera executado, uma intengao é criada e o agente
compromete-se a executa-la.

O Codigo 1 é um exemplo de cdédigo AgentSpeak que ilustra os principais constru-

tores e componentes da linguagem.

Codigo 1 — Exemplo de coédigo AgentSpeak

liniciar.

+!liniciar <- +bom_trabalho;

laprovar.

+!aprovar : bom_trabalho <- +dissertacao (aprovada);

bater_palmas.

O Cédigo 1 é explicado a seguir:
o Linha 1: Adocao do objetivo iniciar.

e Linha 3: Declaracao do plano referente ao objetivo iniciar; adicdo da crenca

bom_trabalho, em formato de proposicao, a base de crencgas.
o Linha 4: Adocao do sub-objetivo aprovar.

« Linha 6: Declaragdo do plano referente ao (sub-)objetivo aprovar; verificagdo de
contexto, onde ¢ verificado se a crenca bom_trabalho existe na base de crengas, caso
contrario, o plano nao é executado; adi¢ao da crenca dissertacao(aprovada), em

formato de predicado, a base de crencas.

o Linha 7: execucao da acao externa bater_palmas.
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Ao inicializar a execucao do agente o objetivo iniciar é adotado, resultando
na execucao do plano iniciar e consequentemente do plano aprovar. Ao completar a
execucao inicial do plano aprovar, a base de crencas do agente consiste das crengas
bom_trabalho e dissertacao_aprovada. Também é importante ressaltar que o agente
continua em execugao ao terminar de executar o plano aprovar, atualizando suas crengas
de acordo com sua percepcao do ambiente e buscando atingir novos objetivos que possam
ser adotados.

Um método comum na implementagao de linguagens de programacao é a cria-
¢ao de um interpretador para a linguagem alvo, geralmente escrito em outra linguagem
(REYNOLDS, 1972). Dentre os interpretadores disponiveis para AgentSpeak destacam-
se o SIM_ Speak, AgentTalk e Jason, sendo o ultimo o interpretador mais popular de
AgentSpeak, implementado em Java e de cédigo aberto (MASCARDI; DEMERGASSO;
ANCONA, 2005; BORDINI; HUBNER, 2007).

2.4 JASON

O Jason foi projetado tendo em mente a cooperacao de agentes, permitindo que
eles possam se coordenar e comunicar utilizando uma interface de alto nivel (BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007). Assim, o Jason ndo apenas interpreta o cdigo AgentS-
peak, que realiza o raciocinio do agente, mas também oferece funcionalidades adicionais.
A Figura 2 mostra o ciclo de raciocinio do Jason. Uma versao ampliada da figura esta

disponivel no Anexo A.
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inio pratico do Jason.
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De acordo com Bordini, Hitbner e Wooldridge (2007), o ciclo de raciocinio do Jason

¢ dividido em dez passos, explicados a seguir.

10.

. (perceive) Percepcao do ambiente: o agente coleta informagoes do ambiente através

da percepcao;

(BUF) Atualizagao da base de crengas: o agente atualiza sua base de crencas, a
partir das informagoes coletadas através da percepcao. A atualizagdo de crencas

gera eventos, os quais sao processados posteriormente;

(checkMail) Recepgao de mensagens: o interpretador verifica se mensagens de outros

agentes foram recebidas na “caixa de entrada” do agente;

(SocAcc) Selecao de mensagem “socialmente aceitdvel”: as mensagens recebidas
sao filtradas para que apenas mensagens que podem ser aceitas pelo agente sejam

processadas;
(Se) Selegao de evento: um dos eventos pendentes é selecionado;

(Unify Event) Recuperagdo dos planos relevantes: apds selecionar um evento, o

agente encontra todos os planos que permitam que o evento seja processado;

(Check Context) Determinagao de planos aplicaveis: os planos relevantes sdo ana-
lisados e os que possuem uma chance de sucesso, dadas as crengas atuais, sao

selecionados;

(So) Selecao de um plano aplicdvel: um dos planos aplicaveis é escolhido para

execucao e se torna uma intencgao;

(Si) Selegao de uma intengao para execugao: escolhe uma das intengdes ativas para
execucao;
(Execute Intention) Execucao de etapa da intencdo: executa uma instrugao da in-

tencao escolhida, que pode ser uma agao no ambiente ou atualizagao de crenga, por

exemplo.

O ciclo de raciocinio do Jason apresenta as caracteristicas essenciais de agentes.

Os passos 1 e 2 permitem que o agente seja sensivel ao ambiente através da atualizacao

constante de crencas, ou seja, a sensibilidade ao ambiente e constante reavaliacao de

objetivos - os quais podem ser decorréncia de novas crencas adquiridas pela percepcao

do ambiente - tornam o agente reativo. As etapas 3 e 4 sdo funcionalidades do Jason
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nao inclusas no AgentSpeak, as quais permitem que o agente possa trocar mensagens com
outros agentes, possuindo habilidades sociais. A autonomia do agente é caracterizada
nos passos de 5 a 8, onde ele decide quais sao seus objetivos e como alcanga-los, através
da selecao de planos. Finalmente, a proatividade do agente da-se pela sua orientacao
a objetivos, onde o mesmo esta constantemente analisando suas crengas e sociabilizando
com outros agentes para que novos objetivos possam ser adotados e alcancados.

Além de ser um interpretador de AgentSpeak, o Jason também apresenta funciona-
lidades adicionais que facilitam a implementacao de sistemas multiagentes robustos. Duas
das funcionalidades adicionais do Jason sao anotagoes e agoes internas. Anotagdes sao ter-
mos associados a crengas que podem expressar caracteristicas sobre estas crengas. A crenga
com anotagao acreditar(A) [source(agente_B)], por exemplo, descreve que a crenca
acreditar(A) tem como origem (source) o agente B (anotacdo [source(agente B)].
As agoOes internas, por sua vez, sao agoes ja disponiveis no Jason e que nao precisam
ser implementadas pelo usuario da linguagem. A acdo interna .print("Palavra"), por
exemplo, exibe o texto “Palavra” na interface de saida padrao do sistema, enquanto a ac¢ao
interna .wait(1000) faz com que o agente aguarde 1 segundo para continuar a execugao
do programa.

Finalmente, o Jason ainda apresenta outra grande vantagem: a possibilidade de
configuragao dos passos de seu ciclo de raciocinio. Na fase de selecao de mensagem, por
exemplo, um agente pode ser configurado para aceitar mensagens apenas de remetentes
conhecidos. Outra possibilidade é a de configurar a etapa de selecao de intengao para exe-

cucao, onde intenc¢oes poderiam ser selecionadas de acordo com prioridades, por exemplo.

2.5 SISTEMAS EMBARCADOS

Para Berger (2002), sistemas embarcados sao sistemas computacionais projetados
para tarefas especificas e que utilizam um hardware especifico, enquanto computadores
pessoais sao plataformas computacionais genéricas. De acordo com Cunha (2007), siste-
mas embarcados podem ser classificados de acordo com as aplica¢Oes nas quais eles sao

utilizados:

» Sistemas de propésito geral: sdo aplica¢oes parecidas com computadores comuns,
mas que possuem um proposito especifico. Geralmente apresentam uma interface de

interagdo com o usuario. Exemplos sao TVs digitais e caixas eletronicos de bancos.

» Sistemas de controle: sao aplicagoes mais robustas, com circuitos dedicados e multi-

plos sensores de entrada e saida. Possuem pouca intera¢gao com o usuario. Exemplos
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sao sistemas utilizados em motores de automoéveis e em controle de voo de aeronaves.

» Processamento de sinais: este tipo de aplicagdo envolve um grande volume de infor-
macao a ser processada em um curto espago de tempo. Exemplos sao filtros digitais,

modens e radares.

o Comunicacgoes e redes: realizam a distribuicao e chaveamento de informagoes. Siste-

mas de telefonia sdo um exemplo de aplicacao.

De acordo com Marwedel (2010), devido a complexidade de sistemas embarcados e
seus variados casos de uso, principalmente quando utilizados em Cyber-Physical Systems
(CPS) e aplicagoes de Internet das Coisas (Internet of Things (IoT)), alguns desafios
emergem em sua implementacdo, como seguranca, confidencialidade, confiabilidade, ma-
nutenibilidade e disponibilidade. Marwedel (2010) define a seguranga como um desafio
relacionado a preservar a integridade das informagoes do sistema de ataques externos. A
confidencialidade, relacionada a seguranca, se refere a disponibilizar as informacgoes do
sistema apenas a entidades autorizadas. A confiabilidade é relacionada ao mau funcio-
namento de componentes do sistema, que nao se comportam como esperado. Por sua vez,
a manutenibilidade ¢é a probabilidade de que uma falha no sistema possa ser corrigida
em um intervalo de tempo. Finalmente, a disponibilidade é a probabilidade do sistema
estar disponivel. Para ter uma alta disponibilidade, a confiabilidade e manutenibilidade
do sistema devem ser altas.

Ademais, Marwedel (2010) também cita a utilizagdo de recursos computacionais
como um dos maiores desafios no desenvolvimento de sistemas embarcados, tendo em vista
que estes sistemas devem buscar minimizar a quantidade de recursos utilizados em sua

implementacao. Dentre os desafios na minimizagao dos recursos necessarios, destacam-se:

o Consumo de energia: muitas das implementagoes de sistemas embarcados utilizam
fontes limitadas de energia, como baterias, sendo este uma das maiores limitagoes

destes sistemas;

o Tempo de execucao: sistemas embarcados devem explorar o hardware disponivel
ao maximo. O uso ineficiente de tempo de execucao deve ser evitado e tanto os
algoritmos quanto o hardware devem ser otimizados, tendo em vista que os micro-
processadores utilizados podem demorar a realizar instrugoes complexas que nao

sejam otimizadas;
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o Tamanho de codigo: como podem haver limitagoes rigidas de memoria e armazena-
mento, torna-se necessario que o codigo seja otimizado para que nao se exceda os

recursos disponiveis;
o Peso: sistemas portaveis devem ser leves;

o Custo: como muitos sistemas embarcados sao utilizados em dispositivos manufatura-
dos em massa, principalmente no mercado de eletronicos, o custo destes dispositivos

deve ser baixo.

As limitacoes de recursos usualmente disponiveis em sistemas embarcados tornam
sua utilizagdo em sistemas complexos, como os de inteligéncia artificial, um grande desafio
de implementacao (MEHALAINE et al., 2018).

Plataformas comuns para desenvolvimento de sistemas embarcados incluem o Ar-
duino UNO, LoLin NodeMCU v3 e Raspberry Pi 4B. A seguir, sdo apresentadas algumas

caracteristicas destas plataformas.

2.5.1 Arduino UNO Rev3

A placa Arduino UNO Rev3 é a terceira revisao da plataforma Arduino UNO.
Esta placa pode ser utilizada na coleta de dados a partir de sensores acoplados, como de
temperatura e umidade, e em cenarios de automacao residencial, por exemplo. Além disso,
modulos de comunicagao sem fio podem ser acoplados a placa, permitindo a comunicacao
através de rede sem fio, como Wi-Fi e Bluetooth, por exemplo. A linguagem de programagao
C++ é a mais utilizada nesta plataforma.

A Figura 3 exibe a placa Arduino UNO Rev3 e o Quadro 1 mostra algumas das

principais especificacoes desta plataforma.

Figura 3 — Placa Arduino UNO R3

Fonte: Arduino Store (2021).
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Quadro 1 — Especificagdo Arduino UNO Rev3

Especificacao Descricao
Microcontrolador ATmegald28P
Tensao de operagao 5V
Pinos 1/0O digitais 14
Memoria Flash 32 KB
SRAM 2 KB
EEPROM 1 KB
Frequéncia de operacao 16 Mily
(Clock)

Fonte: Arduino Store (2021).

2.5.2 LolLin NodeMCU v3

O NodeMCU é um firmware de c6digo aberto utilizado no desenvolvimento de
aplicacoes de IoT. Este firmware é utilizado em plataformas de desenvolvimento que
também sao de codigo e design aberto, manufaturadas por diversos fabricantes, como
LoLin, Wemos e Amica. As plataformas de desenvolvimento que utilizam este firmware
também sao comumente chamadas de NodeMCU, como a plataforma LoLin NodeMCU
v3 (AZWAR et al., 2019).

A plataforma LoLin NodeMCU v3 possui o médulo WiFi ESP12-E, desenvolvido
pela Ai-Thinker e que possui o microcontrolador ESP8266 (AI-THINKER, 2015). Este
modulo consiste no microcontrolador e nos componentes necessarios para realizar comuni-
cacao sem fio, como a antena. Além disso, a LoLin NodeMCU v3 também contém uma
interface de conexao Universal Serial Bus (USB), facilitando assim sua programagao e
alimentacao, e outros componentes que complementam as funcionalidades oferecidas pela
plataforma, como uma memoria flash para armazenamento do programa. Dentre as lin-
guagens de programagao suportadas por esta plataforma, destacam-se C, C++ e Python,
além do suporte a Real Time Operating System (RTOS).

A Figura 4 exibe a placa LoLin NodeMCU v3 e o Quadro 2 resume algumas das

principais especificacoes desta plataforma.

Figura 4 — Placa LoLin NodeMCU v3
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Quadro 2 — Especificagdo LoLin NodeMCU v3

Especificagao Descrigao
Pinos de entrada/saida 1
analogicos
Pinos de entrada/saida 16
digitais
Microcontrolador Tensilica 32-bit RISC CPU Xtensa LX106
Memoria flash 4 MB
SRAM 64 KB
Frequéncia de operagao 20 MHz
(Clock)
Conectividade 802.11 b/g/n Wireless LAN

2.5.3 Raspberry Pi 4B

A Raspberry Pi 4B é a quarta geracao de computadores da linha Raspberry. De
acordo com a Raspberry Pi Foundation (2021), as Raspberry Pis sdo computadores mini-
aturizados, do tamanho de um cartao de crédito, que podem ser utilizados para tarefas
de desenvolvimento ou como computadores pessoais.

Esta plataforma possui mais recursos computacionais que as anteriores, suportando
a execucao de sistemas operacionais e podendo ser utilizada em aplicagoes que exijam
mais processamento, como na implementacao de robos de vigilancia de video (BOKADE;
RATNAPARKHE, 2016) ou clusters Kubernetes (LESKINEN, 2020).

A seguir, uma foto da placa é apresentada na Figura 5, e o Quadro 3 detalha

algumas das especificacoes desta plataforma.

Figura 5 — Placa Raspberry Pi 4B
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Fonte: Raspberry Pi Trading Ltd. (2021).
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Quadro 3 — Especificacao Raspberry Pi 4B

Especificagao

Descricao

Processador

BCM2711
Quad core 64-bit ARM-Cortex A72

Frequéncia operacgao

(Clock)

1,5 GHz

Memoéria RAM

2 GB, 4 GB, ou 8 GB
(A depender do modelo)

Conectividade

802.11 b/g/n/ac Wireless LAN
Bluetooth 5.0 com BLE
Porta Gigabit Ethernet

Conexoes HDMI

2

Portas USB

2x USB2
2x USB3

GPIO

6x UART
6x 12C
5x SPI
1x SDIO
1x DPIO
1x PCM
2x PWM
3x GPCLK

Fonte: Raspberry Pi Trading Ltd. (2021).
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3 AGENTES BDI EMBARCADOS

De acordo com Aliyuda (2016), as caracteristicas de autonomia, proatividade,
reatividade e habilidades sociais de agentes sdao, muitas vezes, similares as caracteristicas
de sistemas embarcados utilizados em CPS. Torna-se, portanto, valido explorar a utilizagao
de agentes nos sistemas embarcados que apresentam estas caracteristicas.

Diversos autores exploram a implementacao de agentes embarcados. A seguir,
sao apresentadas algumas das abordagens utilizadas para embarcar agentes BDI e suas

limitacoes.

3.1 ABORDAGENS EXISTENTES E LIMITACOES EM AGENTES BDI EMBARCADOS

Em Aliyuda (2016), é discutida a utilizacao de sistemas multiagentes em CPS. O
autor afirma que o paradigma de agentes é uma boa abordagem para a implementacao
de sistemas embarcados em CPS e sugere que a implementacao de tais agentes pode ser
realizada utilizando o framework JADE; entretanto, esta implementagdo nao é realizada
no trabalho. Apesar do trabalho descrever como a utilizacao de sistemas multiagentes pode
ser benéfica no cenario apresentado, o framework JADE, proposto para implementacao dos
agentes, é baseado em Java, nao sendo compativel com plataformas de desenvolvimento
embarcado mais simples, que nao tenham recursos computacionais suficientes para executar
a Java Virtual Machine (JVM).

Barros et al. (2014), por sua vez, exploram a utilizagao do paradigma de agentes BDI
na implementagao de um veiculo auténomo. A implementacao realizada neste trabalho
utiliza dois componentes principais, sendo o primeiro um computador pessoal, onde o
raciocinio dos agentes ¢ realizado através do Jason, e um microcontrolador, que se comunica
com o computador através do middleware de comunicagao Javino (PANTOJA; LAZARIN,
2015), e é responsavel para interagao com os sensores e atuadores do veiculo, possibilitando
a atuacao no ambiente. Entretanto, o custo do sistema é alto, tendo em vista que dois
componentes sao necessarios para a implementacao da solucao. Neste caso, o ideal seria
que o raciocinio e as agoes realizadas pelo agente ocorressem no mesmo componente,
diminuindo o custo da soluc@o. De forma andloga, em Manoel et al. (2018) se utilizam
de dois sistemas computacionais na implementacao de agentes no contexto de automacao
residencial, onde um microcontrolador é utilizado para sensoriamento do ambiente e o
raciocinio do agente é executado em um computador pessoal. Assim como no trabalho
anterior, também se utilizam o Jason e o Javino na implementacao da solucao, além de

outras tecnologias na implementagao dos agentes. Logo, o agente nao é de fato embarcado,
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e depende de outro sistema computacional para sua execugao.

Em Bucheli et al. (2015), é realizada a implementacao de um tradutor da linguagem
de programacao de agentes AgentSpeak para a linguagem C, possibilitando assim que a
metodologia de programacao orientada a agentes possa ser utilizada em um Unmanned
Aerial Vehicle (UAV). A proposta deste trabalho é um avanco em relagao aos demais,
ao propor uma ferramenta que permite a utilizacdo de uma linguagem de programacao
orientada a agentes para implementar uma solugao diretamente em um sistema embar-
cado. Entretanto, este trabalho caracteriza-se como um tradutor de AgentSpeak para C
concebido para uma aplicagao especifica, que possui como especifica¢oes a nao utilizagao
de instrugoes recursivas e de memoria dinamica. Portanto, esta nao é uma solucao genérica
para implementacao de agentes embarcados.

Torna-se evidente que a falta de ferramentas para implementacao de agentes em
plataformas computacionais comumente utilizadas em sistemas embarcados é um obstaculo
que dificulta a utilizacdo de agentes nestes sistemas. A seguir, serdo descritos alguns dos
desafios na concepcao de uma ferramenta que permita a implementacao de agentes BDI

em plataformas embarcadas, tendo como base o interpretador de AgentSpeak Jason.

3.2 DESAFIOS NA CONCEPCAO DE UMA FERRAMENTA PARA IMPLEMENTACAO DE
AGENTES BDI EMBARCADOS

Considerando as restrigoes de recursos computacionais disponiveis em sistemas
embarcados e o modelo de raciocinio pratico do Jason, torna-se necessario realizar uma
avaliacao do funcionamento dos passos do modelo de raciocinio do interpretador. Com isto,
é possivel determinar quais os desafios na implementagao destes passos para de agentes

embarcados.

3.2.1 Desafios na implementacao do ciclo de raciocinio do Jason

A seguir, discute-se a relevancia e viabilidade de implementacao dos passos de raci-

ocinio do Jason, apresentados na Figura 2, na implementacao de agentes BDI embarcados.

1. (perceive) Percepgao do ambiente: a percepcao é a caracteristica que permite que
agentes sejam sensiveis a mudancas no ambiente. A implementacao deste passo no
Jason conta com fungoes internas para realizar a percepcao do ambiente. Entretanto,
considerando as multiplas padronizacoes de interfaces de entrada e saida de diferen-

tes plataformas embarcadas, torna-se um desafio a implementacao de mecanismos
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de atualizacdo da percepcao do ambiente em um framework que forneca suporte

multiplataforma;

2. (BUF) Atualizacao da base de crengas: no Jason, a atualizagao da base de crencas
é realizada de forma dindmica, em que crencas, no formato de predicados, sao
adicionadas, atualizadas e removidas da base de crencas no decorrer da execugao do
agente. No contexto embarcado, dois desafios emergem neste passo. O primeiro é a
utilizacao de memoria da base de crencas, que por nao possui um tamanho definido,
resulta em um desafio no gerenciamento de memoria do agente, caso o mesmo possua
muitas crencas. Portanto, é desejavel que o agente possua uma base de crengas de
tamanho fixo ou limitado, tendo em vista que estruturas de dados de tamanhos
variaveis podem ocasionar problemas de funcionamento, como em situagoes em
que o agente esgota a quantidade de memoria disponivel para utilizagao. Outro
desafio é o custo computacional associado ao processamento das crengas em diversos
algoritmos, como por exemplo no algoritmo de unificagdo (JUNIOR, 2015; MILLER;
ESFANDIARI, 2021);

3. (checkMail) Recepgao de mensagens: a recepgao de mensagens facilita e viabiliza a
interagao entre agentes em plataformas multiagentes. Entretanto, a implementacao
deste passo em sistemas embarcados também traz seus desafios, pois diferentes plata-
formas possuem diferentes interfaces e métodos de acesso a redes de comunicagdo, o
que também dificulta a implementacao de uma solugao genérica para a comunicagao

entre agentes;

4. (SocAcc) Selecao de mensagem “socialmente aceitdvel”: antes de processar as men-
sagens recebidas, é necessario verificar se elas podem ser aceitas pelo agente. Esta
verificagao considera quem é o emissor e qual o proposito e conteiido da mensagem,
a qual pode, por exemplo, delegar um objetivo ao agente ou informar sobre uma
nova crenga. O processamento do propésito e contetido da mensagem pode ser um
desafio, considerando que a base de crencas pode ter um tamanho limitado, por

exemplo;

5. (Se) Sele¢ao de evento: assim como a base de crengas, a nao definicdo de um tamanho
limitado para a fila de eventos pode ocasionar problemas na gestao da utilizagao
de memoria do agente. Logo, é desejado que o tamanho da fila de eventos seja fixo
ou limitado. Esta limitagao no tamanho da fila levanta uma questao interessante,
relacionada ao comportamento do agente em casos nos quais a fila de eventos esteja

cheia e novos eventos precisem ser adicionados;
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6.

10.

(Unify Event) Recuperagao dos planos relevantes: sendo o algoritmo de unificacdo do
Jason um dos passos que utiliza maior tempo de processamento do ciclo de raciocinio
do agente (JUNIOR, 2015; MILLER; ESFANDIARI, 2021), é necessario avaliar se
o algoritmo pode ser simplificado ou otimizado para o contexto embarcado, pois
as plataformas embarcadas geralmente possuem menos recursos computacionais de

processamento quando, comparadas com computadores pessoais;

(Check Context) Determinagao de planos aplicaveis: assim como no passo anterior,
¢é necessario avaliar se o algoritmo de determinacao de planos aplicaveis pode ser

simplificado ou otimizado;

(So) Sele¢ao de um plano aplicével: a sele¢gdo de um plano aplicavel pode resultar na
insercao de uma nova intencao na fila de intengoes. Por sua vez, a fila de intengoes
deve ter tamanho fixo ou limitado e os casos em que esta fila esta cheia e novas

intengoes precisem ser adicionadas devem ser considerados;

(S1) Sele¢ao de uma intengao para execucao: no Jason, as intengdes sao organizadas
em uma fila, e a cada ciclo de raciocinio do agente, uma instrucao da intencao
a frente da fila é executada. Considerando que o hardware comumente utilizado
em sistemas embarcados possui recursos computacionais limitados, a complexidade
das instrugoes pode influenciar no tempo necessario para o agente completar a
execucao das mesmas e, consequentemente, reavaliar seus objetivos no ciclo de
raciocinio posterior. A reavaliacdo constante dos objetivos do agente e percepcao
do ambiente sdo caracteristicas importantes de agentes BDI, sendo assim desejavel
que, caso necessario, as instrugoes de planos sejam simplificadas para garantir que
as limitagoes de hardware nao afetem o comportamento do agente BDI no que diz

respeito a reavaliagao de objetivos e percepcao do ambiente;

(Execute Intention) Execucao de etapa da intenc¢do: apds executar uma instrugao
da intencao, é necessario determinar o que fazer com a inten¢do. Por exemplo, se a
intencao for finalizada, nao é necessario adiciona-la novamente a fila de intengoes;
caso contrario, ela deve ser adicionada ao final da fila de intengdes. Além disso, uma
intencao pode gerar um evento e, consequentemente, deve ser suspensa até que o
evento seja processado; nestes casos, é necessario avaliar como tratar cenarios em que
a fila de eventos esta cheia, por exemplo. Finalmente, a execugao de uma inten¢ao

pode falhar, o que também pode gerar um evento de falha da execucao da intencao.
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3.2.2 Desafios relacionados a linguagem AgentSpeak

A sintaxe e as funcionalidades da linguagem AgentSpeak também trazem desafios
na implementacao do framework.
3.2.2.1 Acoes internas

No Jason, é possivel utilizar agoes internas. Um agente pode, por exemplo, utilizar a
acao .wait(1000) para “esperar” durante 1000 milisegundos (1 segundo), como mostrado

no Cédigo 2.

Codigo 2 — Exemplo de c6digo com agoes internas

+!esperar <- .wait (1000).
+!lola_mundo <- .print("0la Mundo!).
+!ldizer_oi <- .send(bob,tell,oi).

Entretanto, diferentes plataformas embarcadas podem ter diferentes formas de implemen-
tar um periodo de espera internamente. De forma andloga, a a¢ao interna .print("0la
Mundo!") exige acesso a uma interface de saida para exibi¢ao da mensagem, o que também
nao ocorre de forma homogénea em plataformas embarcadas. O mesmo ocorre para a acao
.send(bob,tell,oi), a qual exige funcionalidades de rede para que a mensagem seja
enviada entre agentes.

Logo, a heterogeneidade das interfaces de entrada, saida e comunicacao é um desafio

na implementacao de algumas das a¢des internas suportadas pelo Jason.

3.2.2.2 Predicados

O interpretador Jason permite que crengas possam ser representadas através de
predicados. Como mencionado anteriormente, a heterogeneidade dos termos associados
as crencas pode ser um desafio nos algoritmos internos do agente, além de aumentar a
complexidade do algoritmo de unificacao. O Codigo 3 exemplifica crencas validas para um

agente.

Cédigo 3 — Exemplo de codigo com predicados e proposigoes

calor.
temperatura (30) .

estudante (" joao") .

No exemplo acima, a crenga calor estd em formato de proposicao, enquanto as
crencas temperatura e estudante sao proposicoes que possuem termos dos tipos inteiro

e string, respectivamente.
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3.2.2.3 Avaliacdo das expressoes logicas

Multiplos operadores podem ser utilizados no contexto de um plano. Alguns destes

operadores sao mostrados no Codigo 4.

Codigo 4 — Exemplo de codigo Jason com operadores de contexto

+!planol : temperatura(X) & X > 24 <- resfriar.
+!plano2 : temperatura(X) & X <= 23 <- parar_resfriar.
+!plano3 : not frio <- resfriar.

+!plano4 : fumaca & fogo <- soar_alarme.

No codigo acima, os seguintes operadores sao utilizados:
e “not”: negacao logica;
e “>”: maior que;
e “>”: menor ou igual que;
o “&” “e” logico.

A utilizagdo destes e de outros operadores, aliados as crencas em formatos de
predicados, pode resultar em algoritmos de avaliagdo de expressoes logicas e unificacao

complexos e que possuem um alto custo computacional no raciocinio do agente.

3.2.2.4 Recursio

Técnicas de recursdao sdao comuns em linguagens de programacao e podem ser
facilmente implementadas no Jason. O exemplo do Cddigo 5 exemplifica um plano recursivo
no Jason, onde a instrugdo !plano ocasiona a execucao do plano recursivamente, até que

a crenca continuar deixe de existir na base de crengas do agente.

Codigo 5 — Exemplo de cédigo recursivo

+!plano : continuar <- contador++

!plano.

A implementacao de planos recursivos em plataformas embarcadas requer cautela,
tendo em vista que a pilha de planos das intengoes, onde planos sao empilhados para
execucao, deve ter tamanho fixo ou limitado. A limitacao no tamanho da pilha de planos
das intenc¢oes pode ocasionar a falha na execugdo de uma intenc¢ao, devido a auséncia de
espaco na pilha para adicionar novos planos. Com isto, é necessario que o programador
do agente esteja ciente do funcionamento de seu programa e busque alcangar o balango

ideal entre o tamanho da pilha de planos e a utilizacgao de memoria do agente.
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3.2.2.5 Anotacdes

Anotacoes sao uma extensao do Jason que permitem que informagoes adicionais
sejam adicionadas & crengas ou planos (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007). O

Codigo 6 mostra a sintaxe de uma anotagao.

Cédigo 6 — Exemplo de codigo com anotagoes

quente [source (bob)].

No Codigo 6, o agente adota a crenca quente com a anotacao source(bob), ou
seja, ele passa a acreditar em quente, tendo registrado que bob é a fonte (source) desta
crenga. Como mencionado em Bordini, Hitbner e Wooldridge (2007), anotagdes permitem
que o cddigo AgentSpeak seja mais “elegante” e que a base de crencas possa ser gerenciada
mais facilmente. No caso de agentes embarcados, o principal questionamento é relacionado
ao custo de possuir esta funcionalidade na linguagem, considerando que ela nao é essen-
cial para o funcionamento do agente e os recursos computacionais sao limitados nestas

plataformas.

3.3 RESUMO DOS DESAFIOS

Finalmente, o Quadro 4 resume os desafios apresentados neste capitulo. Dada a
inviabilidade de utilizacdo do Jason na implementacao de agentes BDI em plataformas
com recursos computacionais limitados, seja devido ao uso de alocacao dinamica de me-
moria, pela dependéncia do java, ou em decorréncia dos algoritmos complexos, como o de
unificagdo, por exemplo, torna-se necessario estudar alternativas que viabilizem a imple-
mentacao destes agentes no contexto embarcado. No préximo capitulo, sera apresentada
uma proposta de desenvolvimento de um framework que possibilite a implementacao de

agentes BDI embarcados.
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Quadro 4 — Resumo dos desafios identificados na implementagao de agentes BDI embar-

cados
Secao Descrigao Desafio
. ) Heterogeneidade das interfaces de entrada
1. Percepcao do ambiente :
de diferentes plataformas
Base de crengas necessita de tamanho fixo
2. Atualizacao da base de ou limitado
Ciclo de crencas Alto custo computacional para algoritmos
raciocinio que utilizem predicados
do Jason . Heterogeneidade das interfaces de
3. Recepgao de mensagens C :
comunicacgao de diferentes plataformas
4. Selecao de mensagem
. e Processamento da mensagem
socialmente aceitavel
. Fila de eventos necessita de tamanho fixo
5. Selecao de evento o
ou limitado
6. Recuperacao dos planos . . . .
perag P Complexidade do algoritmo de unificacao
relevantes
7. Determinacao de planos ) ) ) .
. ¢ P Complexidade do algoritmo de unificacao
aplicaveis
8. Selecao de um plano Fila de intengoes necessita de tamanho
aplicavel fixo ou limitado
9. Sele¢ao de uma intengao Instrugoes complexas podem exigir muitos
para execucao recursos computacionais
10. Execucao de etapa da Tratamento de falhas devido a estruturas
intengao de dados cheias
Heterogeneidade das interfaces de entrada,
. saida e comunicacao de diferentes
Acdes internas
plataformas
Linguagem Custo computacional de implementacao
AgentSpeak Custo computacional de algoritmos de

Predicados

unificacao

Avaliacao das expressoes logicas

Custo computacional de algoritmos de
avaliacao de expressoes logicas
e unificacao

Recursao

Pilha de planos instanciados por intencao
necessita de tamanho fixo ou limitado

Anotagoes

Relevancia
Custo computacional de implementacgao
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4 PROPOSTA PARA AGENTES BDI EMBARCADOS

Neste capitulo, é apresentada a proposta de desenvolvimento de um framework que
permita a implementacao de agentes BDI embarcados. Esta proposta leva em consideracao
as limitagoes e desafios expostos no capitulo anterior, bem como métodos convencionais
de implementacao de agentes BDI e de sistemas embarcados.

Este capitulo é dividido em quatro segoes. A secao 4.1 descreve o método adotado
para desenvolver agentes BDI. A secao 4.2 descreve uma série de adaptagoes no processo
de tradugao da especificacdo do agente para codigo executavel, bem como em algumas
representagoes dos elementos de BDI, para que os agentes possam manter as caracteristicas
de BDI e, ainda assim, serem executados em dispositivos com hardware limitado, tipicos
de sistemas embarcados. O ciclo de raciocinio do agente também requer adaptacoes para
adequar-se as limitacoes do hardware, conforme descrito na se¢ao 4.3. Por fim, a se¢ao 4.4
descreve como as limitagoes do hardware e configuracao das estruturas de dados devem

ser tratadas na programagcao dos agentes.

4.1 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Conforme discutido no capitulo anterior, a variedade de plataformas utilizadas
na implementacao de sistemas embarcados e os recursos computacionais limitados das
mesmas, aliada a heterogeneidade destes sistemas, torna a implementacao de agentes
BDI embarcados um desafio. Portanto, propoe-se que a implementagdo do framework
para desenvolvimento dos agentes BDI embarcados ocorra de forma incremental, onde
inicialmente é realizada a implementacao e validacao de funcionalidades mais simples,
para posterior adicao de funcionalidades mais complexas, caso os recursos computacionais
das plataformas-alvo sejam suficientes.

E desejavel que os agentes implementados através do framework proposto possam
ser executados em plataformas que possuam requisitos minimos de recursos computa-
cionais equivalentes aos de uma plataforma situada em uma faixa entre um Arduino
UNO e uma Raspberry Pi 4B, em termos de recursos computacionais. Apesar dos recur-
sos computacionais disponiveis e as caracteristicas destas plataformas serem distintas (o
Arduino UNO possui um microcontrolador mais simples, enquanto a Raspberry Pi 4B
suporta a execucao de um sistema operacional), ambas sao utilizadas em pesquisas de
sistemas embarcados e no desenvolvimento de agentes BDI; considera-se, portanto, que
uma plataforma com recursos computacionais situada nesta “faixa” possa ser utilizada

para implementacao do agente embarcado.
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Finalmente, a programagcao do framework deve ser realizada em uma linguagem
de programagao compativel com as plataformas-alvo e que permita a gestao de recursos
computacionais, como alocagdo de memoria. Além disso, deve-se evitar a utilizacao de bi-
bliotecas proprietarias e especificas de alguma plataforma. Portanto, indica-se a linguagem
de programacao C++, que além de atender aos requisitos apresentados, também oferece
o paradigma de programacao orientada a objetos, facilitando a modularizagdo do codigo
e apresentando caracteristicas tteis, como heranga e polimorfismo. Ademais, é desejavel
que os agentes possam ser programados através de uma linguagem de programagcao de
agentes. Devido & sua popularidade, a linguagem AgentSpeak/Jason é indicada para a
programacao dos agentes. Entretanto, ¢ importante ressaltar que a sintaxe, assim como as
funcionalidades da linguagem e do interpretador, devem ser simplificadas, tendo em vista
a complexidade de sua implementacao.

O Quadro 5 resume os requisitos do framework, descritos nesta secao.

Quadro 5 — Resumo das caracteristicas do framework

Caracteristica Descrigao

Metodologia de desenvolvimento Incremental

Multiplataforma, com requisitos minimos
compativeis com um harware com recursos
Plataforma-alvo . o )
computacionais situados em uma faixa

entre Arduino UNO e Raspberry Pi 4B

Linguagem de programacao do framework C++

Linguagem de programacao dos agentes AgentSpeak/Jason

4.2 TRADUCAO DO CODIGO AGENTSPEAK PARA C++

Os agentes devem apresentar as caracteristicas do ciclo de raciocinio BDI, onde
objetivos sao continuamente reavaliados e o agente é sensivel a mudancas no ambiente.
Outro ponto importante é de que o framework nao deve funcionar como um interpretador
de uma linguagem de agentes. Para apresentar melhor desempenho, deseja-se que o agente
seja compilado em um binario que contenha tanto as instrugoes necessarias para sua
execugao, quanto a engine de execucao do ciclo de raciocinio BDI. A Figura 6 é um
diagrama que exemplifica como o cédigo do agente e o framework podem ser integrados
no processo de compilacao.

Para realizar a compilagao do cédigo do agente, em AgentSpeak, juntamente com
o ciclo de raciocinio implementado no framework, propoe-se que o codigo do agente seja
traduzido para um codigo equivalente em C++4, onde as crengas, planos e objetivos sao
traduzidos para estruturas de dados, possibilitando que o cédigo do agente, agora em

C+-+, possa ser compilado juntamente com a engine BDI do framework. A Figura 7 é um
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Figura 6 — Diagrama inicial do processo de compilacao

Cadigo do
Agente

Framework 4>{ Compilagédo }—» Binario

' _,"épgr'rje BDI

[1 Arguive(s) fornecido(s) pelo usudrio

diagrama que exemplifica como o cddigo do agente, traduzido para C++, e a engine BDI

do framework podem ser compiladas em um mesmo binario.

Figura 7 — Diagrama do processo de compilagdo com codigo do agente traduzido para C++

Framework
Codigo do y Coédigodo o
! Ageg nte .L| Médulo Tradugao . Ag egnte / Dispositivo Embarcado ™, |
5 "|AgentSpeak -> C++ " : b
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Compilagao }_.. Binario

[] Arquivo(s) fornecido(s) pelo usuério

A traducao do cédigo do agente de AgentSpeak para C++ possibilita determinar
quais estruturas de dados devem ser utilizadas para o armazenamento das crengas, planos,
intencoes e eventos do agente. Considerando a quantidade de memoria geralmente limitada
em sistemas embarcados, é desejavel que as estruturas de dados utilizadas pelo agente
possuam tamanho limitado.

No caso da base de crengas, pode-se definir o tamanho méaximo da estrutura de
dados ao analisar o c6digo do agente: ao mapear todas as crencas presentes no codigo do
agente, é possivel realizar uma estimativa de quantas crencas podem existir na base de
crencas. De forma andloga, a biblioteca de planos é criada a partir do mapeamento de
planos do cédigo AgentSpeak, tendo seu tamanho definido no momento de sua criacio. E

importante ressaltar que as crencas e planos obtidos através da comunicagao com outros

agentes nao sao contabilizados neste céalculo, pois o framework nao fornece suporte a
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comunicacao e coordenacao entre agentes. Apesar do suporte a sistemas multiagentes ser
uma caracteristica importante do Jason, esta nao é uma funcionalidade que foi considerada
na primeira versao do framework, dados os desafios adicionais de comunicacao entre agentes
embarcados em diferentes plataformas computacionais.

Também devido ao desafio de fornecer suporte multiplataforma, o framework nao
fornece acoes internas ja implementadas, como no Jason. Portanto, é necessario que o
programador do agente (usudrio do framework) fornega as funcoes de agoes e atualizagao
das crencas. A Figura 8 é um diagrama que exemplifica o processo de traducgao do cédigo do
agente e compilacao do binario final, levando em consideracao a engine BDI do framework

e as fungoes para atualizacao das crencas e implementacao das agoes do agente.

Figura 8 — Diagrama do processo de compilacido com fungoes de atualizacdo de crengas e agoes
do agente

Funcdes de
atualizacédo de

crencas e acbes
do Agente
Framework
Codigo do ‘ o — Cédigo do I B
! Agente :| Médulo Tradug&o Lo Ag ente /Dispositivo Embarcado’ ;
: | AgentSpeak -> C++
: |(AgentSpeak) L J (C++)

—»{ Compilacao }-» Binario

Finalmente, o Quadro 6 resume as caracteristicas discutidas nesta secao.
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Quadro 6 — Resumo das caracteristicas de traducao do cdédigo AgentSpeak

Caracteristica Descricao
Método de execucao Compilagao, juntamente com
do codigo do agente a engine BDI do framework
De tamanho definido,
Tamanho da base de crencas limitado a partir do mapeamento

do codigo do agente

De tamanho definido,
Tamanho da biblioteca de planos limitado a partir do mapeamento
do codigo do agente

Funcoes de atualizacao de crencas ) , .
. Fornecidas pelo usuario do framework
e agoes do agente

Acdes internas Nao suportados

Comunicagao entre agentes Nao suportada

4.3 FUNCIONAMENTO DOS AGENTES

Nesta sec¢ao, sao apresentadas algumas caracteristicas do funcionamento interno dos
agentes programados através do framework proposto, assim como as decisoes tomadas para
superar alguns dos desafios expostos no capitulo anterior. E importante ressaltar que a
metodologia de desenvolvimento incremental, aliada ao desafio de conceber um framework
multiplataforma, resulta na simplificacdo e nao implementacao de certas funcionalidades
no framework. Na sequéncia, sdo apresentadas as estruturas de dados presentes nos agentes

implementados, seguida da explicacao do ciclo de raciocinio BDI.

4.3.1 Estruturas de dados dos agentes implementados

Para descrever a proposta de ciclo de raciocinio, é necessario primeiro apresentar
as principais estruturas de dados do agente: a base de crencas, a biblioteca de planos, a
fila de eventos, a fila de intencgoes e a pilha de planos instanciados em uma intencao. A

seguir, é realizada uma explicagdao breve de como cada estrutura funciona no framework.

» Base de crencas: possui as crencas do agente e é completamente populada ao traduzir

o codigo do agente de AgentSpeak para C++;

« Biblioteca de planos: possui os planos do agente e é criada ao traduzir o cédigo do

agente de AgentSpeak para C+-+;

« Fila de eventos: possui os eventos a serem processados pelo agente. Assim como no

Jason, um evento da fila é processado a cada ciclo de raciocinio;
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« Fila de intengoes: possui todas as intengoes do agente. A cada ciclo de raciocinio, uma
etapa/instrugdo de uma intengao é executada. A escolha da intencao a ser executada
geralmente ocorre através de um algoritmo de round robin, onde apds uma intencao
ser selecionada do inicio da fila, a mesma é executada e entao adicionada ao final

da fila, caso ainda hajam instrucoes a serem executadas;

o Pilha de planos instanciados em uma intenc¢ao: consiste de todos os planos a serem
executados em uma intencao. O empilhamento de planos é resultado do processa-

mento de eventos originados a partir da execucao de instrugoes da prépria intencao.

4.3.2 Ciclo de raciocinio

O ciclo de raciocinio do agente deve ser similar ao do Jason, com a excecao dos
passos 3 e 4 do ciclo de raciocinio, referentes a recepcao de mensagens e selecdo de
mensagem “socialmente aceitavel”, respectivamente. Como mencionado anteriormente, o
suporte as funcionalidades de comunicacao e coordenagao de agentes nao é implementado
na primeira versao do framework. A Figura 9 mostra o ciclo de raciocinio pratico do

framework proposto. Uma versao ampliada deste diagrama estd disponivel no Apéndice A.

Figura 9 — Ciclo de raciocinio pratico do framework
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A seguir, sao listados os passos da Figura 9.

1. Atualizacdo da base de crencas a partir de novas percepcoes;
2. Sele¢ao de evento;

3. Recuperacao dos planos relevantes;

4. Determinacgao de planos aplicaveis;

5. Selecao de um plano aplicavel,

6. Selecado de uma intengao para execucao;

7. Execugao de etapa de uma intencao.

Cada um desses passos é detalhado na sequéncia.

4.3.2.1 Atualizacdo da base de crencas a partir de novas percepcdes

Este passo é referente a percepcao do ambiente e atualizacdo da base de crencas,
que ocorrem em um unico passo. Isto é possivel devido ao formato da base de crencas
do agente. Diferentemente do Jason, onde o agente armazena as crengas em sua base a
medida que ele as adquire, o framework realiza o armazenamento de todas as crencas do
agente desde o inicio de sua execugao. Ou seja, ao realizar a “tradugdo” e o mapeamento
das crencgas do codigo original, em AgentSpeak, para o cdédigo C++ correspondente, o
framework cria a base de crencgas e armazena todas as crengas possiveis associadas ou a
valores verdadeiros - que representam que o agente possui a crenga - ou a valores falsos -
que significam que o agente “nao possui” esta crenca. Portanto, a funcao de atualizacao
de crengas do agente (BUF, na Figura 9), apenas atualiza o valor das crengas ja existentes
na base de crencas do agente, ndo sendo necessario criar novas crencas em tempo de
execucdo. E importante lembrar que a funcionalidade de comunicacio entre agentes nio é
implementada, e, por este motivo, nao hé crencas adicionais a serem adotadas pelo agente
durante sua execucao.

O Codigo 7 exemplifica um programa AgentSpeak com crengas em formato de
proposicao. Ele faz referéncia a trés proposicoes: segunda_feira, feriado e feliz. Na
linha 1, o agente adota a crenca feriado; na linha 2, o plano indica que, a partir do
momento que o agente acreditar na crenga segunda_feira, ele deve adotar a crenca
feliz, caso ele ja acredite na crenca feriado. O Quadro 7 exemplifica como as crencas do
Codigo 7 seriam armazenadas na base de crencas do agente, ap6s o processo de “tradugao”

e mapeamento do codigo AgentSpeak para C++.
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Cédigo 7 — Exemplo de codigo AgentSpeak com crencgas em formato de proposicao

feriado.

+segunda_feira : feriado <- +feliz.

Quadro 7 — Base de crengas do agente a partir da execucao do Coddigo 7

Crenca Valor
feriado Verdadeiro

segunda_feira Falso

feliz Falso

Apesar das limitacoes deste método, a criacdo e populacao da base de crencas
com tamanho definido permite um melhor controle da estrutura de dados correspondente,
evitando casos em que o agente necessita de mais recursos computacionais do que os
disponiveis, além de resultar em algoritmos de unificagdo mais simples. O Algoritmo 2
é um pseudocddigo que descreve o funcionamento deste passo. Na linha 1, para cada
crenga do agente na base de crengas (base_de_crengas), o agente executa a fungao de
atualizacdo de crenga fornecida pelo programador (funcao_atualizacao()) e atualiza o

valor da crenga (crencga.estado).

Algoritmo 2 Pseudocddigo da funcao de atualizacao da base de crengas
. for crenca in base de crencas do

1
2:  estado < crenga.funcao atualizacao(crenca)
3:  crenca.estado < estado

4: end for

4.3.2.2 Selecao de evento

Assim como no Jason, a cada ciclo de raciocinio, o agente implementado através do

framework proposto seleciona um evento da fila de eventos para realizar seu processamento.

4.3.2.3 Recuperacao de planos relevantes

Devido a auséncia de variaveis, a recuperacao de planos relevantes pode ser realizada
através de um algoritmo de unificagdo mais simples do que o do Jason, pois apenas a
proposicao e o tipo de evento sao levados em consideracgao.

Além disso, anotagoes também nao sao incorporadas ao framework, em favor de

um algoritmo de unificagdo mais simples.

4.3.2.4 Determinacado de planos aplicaveis

O contexto dos planos ¢é essencial no processo de determinacao de planos aplicaveis.

O Jason fornece suporte a diversos operadores ldgicos e possui um algoritmo robusto
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de avaliacao de contexto. Entretanto, a utilizagao de proposicoes, que assumem apenas
valores booleanos, torna alguns dos operadores suportados pelo Jason desnecessarios, como
o operador “>” (maior que).

A simplificacdo dos operadores de contexto torna o processo de determinacao de
planos aplicaveis computacionalmente mais simples, o que é desejavel neste trabalho.
Consequentemente, torna-se necessario avaliar quais operadores sao necessarios para a
implementacao de contextos, baseados em logica booleana. Neste caso, indica-se a adocao
de apenas o operador “&” (“e” l6gico), que permite que o algoritmo de avaliagao de contexto
seja mais simples. E importante ressaltar que o operador “ou” 16gico também é importante,
mas este pode ser implementado de forma indireta, como mostrado no Cédigo 8. Neste
cédigo, o agente adota a crenca feliz, caso passe a acreditar em segunda_feira e possua

as crencas feriado ou dia_de_pagamento.

Codigo 8 — Exemplo de codigo AgentSpeak sem operador “ou” logico

+!segunda_feira : feriado <- +feliz.

+!segunda_feira : dia_de_pagamento <- +feliz.

4.3.2.5 Selecdo de um plano aplicavel

Para a selecdo de um plano aplicavel, o framework pode seguir o comportamento
padrao do Jason e executar o primeiro plano aplicavel disponivel no cédigo do agente. Por
exemplo, no Codigo 9, a adigdo da crenca atrasado a base de crengas resulta na adi¢ao de
um evento correspondente a fila de eventos. Ao processar este evento, o agente recupera
os planos relevantes e determina que dois planos sao aplicaveis, como exemplificado pelos
planos +atrasado nas linhas 1 e 2 do Cddigo 9. Neste caso, a selecao do plano ocorre pela

ordem dos planos do programa fonte, sendo o plano da linha 1 o selecionado pelo agente.

Cédigo 9 — Exemplo de sele¢cdo de plano aplicavel

+atrasado <- correr.

+atrasado <- andar.

4.3.2.6 Selecao de uma intencio para execucdo

No framework proposto, ao executar uma instrucao onde o agente adota um objetivo
ou atualiza o valor de uma crencga, um evento correspondente a execugao desta instrucao é
gerado e adicionado a fila de eventos. A intencao, por sua vez, é suspensa, até que o evento
seja processado. Logo, a selecao de uma inten¢ao para execugao considera apenas intencoes
ativas, isto é, intengOes que nao estejam suspensas, aguardando pelo processamento do

evento.
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4.3.2.7 Execucao de etapa de uma intencao

Assim como no Jason, a cada execucao do ciclo de raciocinio, o agente seleciona
uma intenc¢ao e executa apenas uma instrugado do plano correspondente. As instrugoes

suportadas pelo framework podem ser conferidas no Cdodigo 10.

Codigo 10 — Instrucoes suportadas pelo framework

+!exemplo_plano <- +adotar_crenca;
—adotar_crenca;
!'sub_objetivo;
!'"novo_objetivo.

+!sub_objetivo <- agir.

+!novo_objetivo <- agir.

-lexemplo_plano <- comunicar_falha.

Na linha 1, ao executar a instrucao +adotar_crenca, o valor correspondente a
esta crenca, que ja existe na base de crengas, é alterado para “verdadeiro”. Além disso,
a intencao em execucao ¢é suspensa e um evento de “adi¢do” de crenca é adicionado a
fila de eventos, caso o valor anterior da crenca seja “falso”. Ao processar o evento, o
agente ird avaliar se ha planos aplicaveis, ou seja, planos relacionados a “adi¢ao” da crenga
na base de crencas. Caso hajam, um destes planos sera adicionado a pilha de execucao
da intencao original e a mesma sera tornada “ativa” Caso nao hajam planos aplicaveis,
como no Codigo 10, a intencao serd tornada “ativa”. De forma similar, a linha 2 possui
a instrucao —adotar_crenca. Esta instrugao é similar a anterior, mas o evento gerado é
para a alteragdo do valor da crenga de “verdadeiro” para “falso”.

Na linha 3, a instrugdo !'sub_objetivo resulta na criacao de um evento de adigao
de objetivo, o qual ¢é adicionado a fila de eventos do agente e a intencao em execugao é
suspensa. Apds processar o evento, a intencdo é tornada “ativa” novamente. Se houverem
planos aplicaveis para alcancar este objetivo, um destes planos ¢é adicionado a pilha de
planos da intengao original. Caso contrario, a intencao original falha.

Na linha 4, ! 'novo_objetivo resulta em um evento de adicao de objetivo, o qual
¢é adicionado a fila de eventos. Diferentemente das instrugoes anteriores, a intencao atual
nao é suspensa ao executar esta instrucido. O operador !'! nao suspende a execucao
da intencao: ele adiciona um novo objetivo para o agente, que nao é condicionado a
intencdo em execucao. Além disso, o plano resultante do processamento da instrucao
I''sub_objetivo nao é adicionado a pilha de planos da intencao original.

Finalmente, nas linhas 5, 6 e 7, as instrugoes agir e comunicar_falha sao agoes
a serem tomadas pelo agente, as quais devem ser fornecidas pelo usuério e podem tanto

resultar em um sucesso ou falha.
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Considerando o processamento das instrucgoes descrito acima e a estratégia de
limitar o tamanho das estruturas de dados do agente, torna-se necessario avaliar como o
agente deve se comportar nos casos em que as estruturas de dados estao cheias e novos
valores precisam ser adicionados as mesmas. Na sequéncia, sao detalhadas as decisoes
tomadas para garantir que o agente minimize o nimero de falhas durante a execucao de

intencoes.

4.3.3 Limitacao das estruturas de dados do agente

Dadas as estruturas de dados do agente e o funcionamento descrito, casos criticos
de estruturas de dados cheias podem ocorrer. O tratamento destes casos é descritos a

seguir.

4.3.3.1 Fila de eventos

Eventos podem ser originados a partir da atualizagao de crencas ou da execucao
de planos. Nesta proposta, é sugerido que caso a fila de eventos esteja cheia e um novo
evento precise ser adicionado a fila, este evento seja descartado.

Para os eventos gerados a partir da atualizacao de crengas, o descarte destes eventos
pode ocasionar a nao execucao de planos relacionados a estas operacoes. Adicionalmente, o
descarte de eventos gerados a partir da execucao de intencoes resulta na falha da execucao
do plano correspondente, ocasionando a falha da intencao. Consequentemente, enquanto
o primeiro caso impede que uma possivel intengao seja iniciada, o segundo caso resulta na
falha da intencao em execucao.

A vantagem desta abordagem estd nao apenas em sua simplicidade, mas também
na garantia de que eventos que estao na fila de eventos serao processados, garantindo assim
que intencoes que estejam suspensas voltem a estar ativas e continuem sua execugao. Este
método “conservador” busca garantir que os eventos e intengoes ja criados permanecam
em suas respectivas filas, garantindo assim uma maior “consisténcia” no comportamento

do agente.

4.3.3.2 Fila de intencdes

De forma similar & fila de eventos, novas intencoes sao descartadas caso a fila de
intencoes esteja cheia, buscando garantir que as intengoes que ja estejam em execugao nao

sejam interrompidas.
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4.3.3.3 Pilha de planos instanciados em uma intencao

Caso a pilha de planos de uma intenc¢ao esteja cheia e um novo plano precise ser
adicionado, a intencao falha.

O Quadro 8 resume as consideragoes realizadas sobre o funcionamento dos agentes.

Quadro 8 — Resumo do funcionamento do agente

Caracteristica Descricao
1. Percepcao do ambiente e atualizagao da base de crencas
2. Selecao de evento
) 3. Recuperacao dos planos relevantes
Passos do ciclo de L. Lo
. 4. Determinagao de planos aplicaveis
raciocinio do agente . .
5. Sele¢ao de um plano aplicavel
6. Selecao de uma intencao para execugao
7. Execucao de etapa da intencao
Fila de eventos cheia Novos eventos sao descartados
Fila de inteng¢bes cheia Novas intencgoes sao descartadas
Pilha de planos instanciados Novos planos instanciados resultam
em uma intencao cheia em falha da intengao

4.4 PROGRAMACAO DOS AGENTES

Finalmente, torna-se necessario realizar a configuracao do tamanho da fila de
eventos, fila de intencoes e pilha de planos instanciados por intenc¢do. Para tal, sugere-se
que um arquivo contendo estas configuracoes seja fornecido no processo de traducao do
c6édigo AgentSpeak do agente, como ilustrado na Figura 10.

Portanto, no diagrama da Figura 10, é possivel ver que trés arquivos sao esperados
para utilizacao do framework: o codigo do agente, em AgentSpeak; as fungdes de atualiza-
cao de crencas e acoes do agente, em C++; e o arquivo de configuragao que determina o
tamanho das estruturas de dados do agente.

O Quadro 9 resume como a proposta deste capitulo busca abordar os desafios
discutidos no Capitulo 3. No préximo capitulo, serd descrita a implementacao do framework
proposto, com enfoque no ciclo de raciocinio BDI e na tradugao do cédigo AgentSpeak

para C++.
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Quadro 9 — Comparativo entre a proposta e os desafios descritos no Capitulo 3

Secao Desafio Proposta
. ) Realizada através de fungoes fornecidas
1. Percepcao do ambiente
pelo programador do agente
Base de crengas é criada com tamanho fixo
2. Atualizacao da base de . ¢ - T
a partir da traducao do cédigo AgentSpeak
) crengas
Ciclo de para C++
raciocinio | 3. Recepc¢ao de mensagens Este passo nao faz parte do ciclo proposto
do Jason | 4. Selecdo de mensage .
. ¢ m n , & in Este passo nao faz parte do ciclo proposto
“socialmente aceitével
. Fila de eventos possui tamanho fixo
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Figura 10 — Diagrama do processo de compilacao completo do agente
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5 IMPLEMENTACAO DO FRAMEWORK

Este capitulo descreve a implementacao do framework seguindo as caracteristicas
descritas no capitulo anterior. A implementac¢ao do framework é dividida em dois modulos.
O primeiro médulo implementa a engine BDI, com a utilizacao da linguagem de progra-
macao C++ para implementagao do ciclo de raciocinio do agente. No segundo médulo, é

realizada a implementagao da traducao do codigo AgentSpeak para C++.

5.1 IMPLEMENTACAO DA ENGINE BDI

A implementacao da engine BDI tem como base o ciclo de raciocinio descrito na
secao 4.3.2 do Capitulo 4. Inicialmente, foi realizada a implementacgao da classe do agente,
que realiza a execugao do ciclo de raciocinio através do método run(). Ou seja, a cada
execugao do método run(), uma iteracao do ciclo de raciocinio ¢ executada. O Cdédigo 11

mostra a implementacao do método run().

Cédigo 11 — Implementacao do método run()

void Agent::run()
{

beliefs->update (events) ;

if (l'events->is_empty ())

{
event_to_process = events->get_event ();
plan_to_act = plans->revise(&event_to_process, beliefs);
if (plan_to_act) {

intentions->add_intention(plan_to_act, &event_to_process);

if (!intentions->is_empty ())
{

intentions->run_intention_base(beliefs, events, plans);
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A seguir, sdo identificadas as etapas do ciclo de raciocinio do agente no Cdodigo 11.

« Linha 3: percepcao do ambiente e atualizacdo da base de crencas;

o Linhas 5-7: selecao de evento;

o Linha 8: recuperacao dos planos relevantes;

e Linha 8: determinacao de planos aplicaveis;

o Linhas 8-11: selecdo de um plano aplicavel;

o Linhas 14-16: selecao de uma intencao para execucao;

o Linha 16: execucao de etapa de uma intencao.

No Cédigo 11 a recuperacao de planos relevantes, determinacao de planos aplicaveis

e selegdo de um plano aplicavel ocorrem através do método revise (&event_to_process,

beliefs) da classe PlanBase, referente a biblioteca de planos. De forma analoga, a

selecdo de uma intengao para execucao e a execugao de etapa da intencao ocorrem através

do método run_intention base(beliefs, events, plans), da classe IntentionBase,

referente a fila de intengoes.

A Figura 11 é o diagrama de classe simplificado da classe Agent, gerado através da

documentagao criada pelas ferramentas Doxygen (HEESCH, 2021) e Graphviz (GRAPH-

VIZ, 2021). O diagrama completo esta disponivel no Apéndice B e na documentacao do
framework (SANTOS, M. M. dos, 2021b).

Figura 11 — Diagrama de classe simplificado da classe Agent
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Como mostrado na Figura 11, as classes EventBase, PlanBase, IntentionBase e
BefiefBase, referentes a fila de eventos, biblioteca de planos, fila de intengoes e base de
crencgas, respectivamente, possuem tamanhos limitados pelos atributos _size. As classes
do framework foram implementadas de forma modularizada, permitindo que métodos
possam ser alterados para adicao de funcionalidades ou alteragdo do comportamento do
agente. Por exemplo, o método add_event (Event event), que adiciona eventos a fila de
eventos, pode ser alterado de sua implementagao original, mostrada no Codigo 12, para

adicionar eventos a fila através de uma instrugao diferente.

Cédigo 12 — Implementagao do método add_event (Event event)

bool EventBase::add_event (Event event)

{
if (this->is_full())
{
return false;
}

_pending_events.push_front (event) ;

return true;

Na linha 3, antes de adicionar um evento a fila de eventos, o agente verifica se a
mesma esta cheia. Caso a fila ndo esteja cheia, o agente adiciona o evento a fila, na linha
8. De forma similar, o tipo de estrutura de dados utilizada para armazenar os eventos
também pode ser alterada, desde que os métodos correspondentes para adicao, consulta,
e remoc¢ao de item da fila também sejam modificados.

Com a implementacao da engine BDI, torna-se possivel executar o ciclo de raciocinio
do agente. Para realizar a programacao do agente, torna-se necessario realizar a traducao

do codigo AgentSpeak para C++4.

5.2 IMPLEMENTACAO DO MODULO DE TRADUCAO AGENTSPEAK PARA C+-+

A tradugao do coédigo AgentSpeak para C++ ocorre em duas etapas. Na primeira
etapa, o cédigo AgentSpeak é mapeado para identificar quais instrugoes estao presentes
no cédigo do agente. Na segunda etapa, o codigo C++ correspondente é escrito, levando
em consideragao o mapeamento do codigo do agente, as fungoes de atualizacao de crengas

e acao no ambiente e as configuracoes das estruturas de dados internas do agente.

Para realizar o mapeamento do cdédigo AgentSpeak, utiliza-se o pacote jason.asSyntax

do interpretador Jason. Com este pacote, é possivel identificar a estrutura de cada crenga,

plano e instrugao do cédigo AgentSpeak, utilizando a linguagem de programacao Java. O
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Cédigo 13 é um exemplo de cddigo AgentSpeak suportado pelo moédulo de traducao do

framework.

Codigo 13 — Codigo AgentSpeak a ser traduzido

happy.
+!'hello : happy <- say_hello.

No Codigo 13, pode-se identificar a crenga happy, a qual inicia com o valor “ver-
dadeiro”, e o plano +'hello. O plano +'hello possui um contexto de tamanho unitario
e um corpo de instrugoes também de tamanho unitario, definido pela acdo say_hello.
As fungoes de atualizacao da crenca happy e da agao say_hello sao fornecidas separada-
mente, como mostrado no Codigo 14. A identificagdo das fungoes de atualizagao de crengas

e a¢do no ambiente é realizada pelos prefixos update_ e action_, respectivamente.

Cédigo 14 — Funcoes de atualizacao de crengas e agdo no ambiente

#include <iostream>
bool update_happy(bool var)

{

return true;

bool action_say_hello ()

{
std::cout << "Hello world!" << std::endl;
std::cout << "I am an agent and I will keep running until " <<
"I am terminated" << std::endl;
return true;
}

Tendo o c6édigo em AgentSpeak e as fungoes de atualizagao de crengas e agoes do
agente, é necessario ainda determinar o tamanho das estruturas de dados do agente. Esta

configuragao é realizada separadamente, como mostrado no Codigo 15.

Cédigo 15 — Arquivo de configuracao das estruturas de dados do agente

EVENT_BASE_SIZE=6
INTENTION_BASE_SIZE=10
INTENTION_STACK_SIZE=4

No Codigo 15, as estruturas de dados do agente possuem seu tamanho determinado:
a fila de eventos possui tamanho 6, a fila de intenc¢oes possui tamanho 10, e a pilha de
planos instanciados por intenc¢ao possui tamanho 4. Como mencionado no Capitulo 4, o

tamanho da base de crencas e da biblioteca de planos é determinado ao mapear o cédigo
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do agente. Consequentemente, para o Codigo 15, o tamanho da base de crencas e da
biblioteca de planos é unitario.

Logo, tendo como base o codigo do agente, suas fungoes e a configuracdo de suas
estruturas de dados, pode-se realizar o processo de escrita do codigo C++. O Codigo 16 é
o construtor da classe AgentSettings, gerado a partir da traducdo do codigo AgentSpeak.
O codigo completo em C++, gerado a partir da tradugdo do cdédigo AgentSpeak, esta

disponivel no Apéndice C.

Codigo 16 — Construtor da classe AgentSettings no cédigo C++

[\ =

w

AgentSettings ()

{
belief_base = BeliefBase (1) ;
event_base = EventBase (6);
plan_base = PlanBase (1) ;

intention_base = IntentionBase (10, 4);

Belief belief_happy (0, update_happy, true);
belief_base.add_belief (belief_happy);

Proposition prop_0(1);
context 0 = Context (1);
body_0 = Body(1);

Proposition prop_O_happy (0);
ContextCondition cond_O_O(prop_O_happy);
context_0.add_context (cond_0_0);

Proposition prop_O_body_0(2);
BodyInstruction inst_0_0(BodyType::ACTION, prop_O_body_O,
action_say_hello);

body_0O.add_instruction(inst_0_0);

Plan plan_O(EventOperator::GOAL_ADDITION, prop_O, &context_O, &body_0)

plan_base.add_plan(plan_0);

No Cédigo 16, as linhas 3, 4, 5 e 6 se referem a criagao da base de crencas, fila de
eventos, biblioteca de planos e fila de intencoes, respectivamente. O tamanho da base de
crengas (1) e da biblioteca de planos (1) é definido a partir do mapeamento do cédigo
do agente, enquanto o tamanhos das filas de eventos (6) e de intencoes (10) e da pilha
de planos instanciados por intengao (4) é definido a partir do arquivo de configuracao,

definido no Cédigo 15.
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A traducgao das instrugoes do Codigo 13, em AgentSpeak, é exibida nas linhas 8 &
24 do Cédigo 16. As linhas 8 e 9 se referem a criagdo da crenga happy na base de crengas,
com o valor “verdadeiro”. As linhas 11 a 21, por sua vez, se referem a criacao do contexto e
do corpo do plano +'hello. Nas linhas 23 e 24, o plano é criado e adicionado a biblioteca
de planos. Das variaveis criadas, vale destacar que as proposigoes sao representadas pela
classe Proposition, a qual utiliza variaveis do tipo uint8_t, com o intuito de utilizar

menos memoria.

5.3 IMPLEMENTACOES ADICIONAIS

As instrugoes para compilacdo do agente constam em um arquivo Makefile (GNU,
2020) (SANTOS, M. M. dos, 2020). Os alvos (targets) existentes neste arquivo Makefile
permitem que seja realizada a compilacao do agente e de um executavel com 71 testes
unitarios das classes da engine BDI, além da geracao da documentacao do cédigo, realizada
através das ferramentas Doxygen e Graphviz.

Adicionalmente, também foi realizada a implementacao de um fluxo de Continuous
Integration (CI) (SANTOS, M. M. dos, 2021c) em que, a cada agao de push no repositério
do projeto, realiza a compilagao e execugao dos testes unitarios, verificagdo de memory leaks
de um agente-exemplo utilizando a ferramenta valgrind (VALGRIND DEVELOPERS,
2021) e publicacao da documentacao de cédigo gerada em uma pégina web (SANTOS,
M. M. dos, 2021a).

Adicionalmente, foi criado um wesbite (https://embedded-bdi.github.io/) para
documentagao do framework e publicagao de seu manual de utilizagao (SANTOS, M. M.
dos, 2021b).


https://embedded-bdi.github.io/
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6 RESULTADOS

Para validar a implementacao do framework, iremos avaliar a possibilidade de
embarcar agentes desenvolvidos pelo framework em uma plataforma de desenvolvimento
embarcado. Para tal, foi realizada a implementacao de varias versoes de agentes para
uma aplicacao-exemplo na plataforma NodeMCU v3 da fabricante Lolin, apresentada na
subsecao 2.5.2. A escolha desta plataforma foi baseada em seus recursos computacionais, os
quais devem ser suficientes para execucao do agente, além de seu baixo custo e popularidade.
Para o experimento de avaliacdo, foi realizada a implementacdo de uma aplicagao cujos
requisitos sao apropriadamente atendidos por um agente BDI. Para isso, utilizou-se um
cenario também empregado para ilustrar o desenvolvimento de agentes BDI com Jason
(HUBNER, 2021). Este cendrio é descrito na se¢do 6.1, onde é realizada a descrigao
da aplicacdo e das versoes implementadas através do framework desenvolvido. Além
disso, também é apresentada a configuracao dos experimentos na plataforma embarcada.
Posteriormente, na secao 6.2, é feita a analise de resultados das implementacoes realizadas,
baseada nas métricas de tamanho de imagem gerado para os programas e tamanho do

codigo.

6.1 ASPIRADOR

A aplicacao consiste em um aspirador situado em um ambiente com quatro es-
pacos, como mostrado na Figura 12. Neste ambiente, o aspirador deve se movimentar
continuamente, seguindo a direcdo das posi¢oes 1-2-4-3, e, ao detectar que uma posicao
estd suja, realizar a succao da sujeira. Esta aplicacdo é baseada em um exemplo existente
na documentagio do Jason (HUBNER, 2021).

Neste trabalho, é realizada a implementacgao de trés versoes do aspirador:

e Versao 1: como descrito anteriormente, a movimentagao e limpeza sao realizadas

continuamente;

o Versao 2: adi¢ao da funcionalidade de “iniciar” o aspirador a versao 1. O aspirador
sempre inicia seu funcionamento na posicdo 1 e segue seu caminho original, se
movimentando para as posicoes 2, 4, 3 e novamente para a posicao 1, onde encerra sua

movimentacao e permanece parado até que lhe seja indicado para iniciar novamente;

o Versao 3: adicao da funcionalidade de “esvaziar o depésito de sujeira” a versao 2.
Apo6s iniciar seu funcionamento, o aspirador segue sua estratégia de movimentacao

e limpeza e, ao detectar que seu depésito de sujeira esta cheio, se dirige a posigao
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Figura 12 — Representacao do ambiente-exemplo

1

2

Fonte: Hibner (2021).

1 para esvazia-lo. Posteriormente, o aspirador retorna a posicao original e continua

seu processo de limpeza.

A Figura 13 mostra as percepcoes do agente, em azul, e as a¢gdes que o mesmo

pode realizar, em verde.

Figura 13 — Diagrama de crencas e agoes do aspirador
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A seguir, é detalhada a configuracao do circuito utilizado para implementacao das

versoes descritas.

6.1.1 Configuracao dos experimentos

Como o objetivo principal das implementacoes do aspirador é avaliar a possibi-
lidade de embarcar os agentes implementados através do framework, nao é necessario
que as implementagoes sejam realizadas em um hardware que desempenhe as fungoes
de movimentagao e succao. Portanto, pode-se realizar a implementacao dos sensores re-
ferentes as crencas de posicao e sujeira através de botoes, enquanto as agoes do agente
podem ser representadas por indicativos visuais, como [eds. Portanto, um circuito eletro-
nico equivalente, com switches e leds, pode ser montado juntamente a plataforma Lolin
NodeMCU v3, permitindo a simulagao das crengas e acoes do agente. A Figura 14 é um
esquematico do circuito implementado utilizando resistores, switches, leds e a plataforma
Lolin NodeMCU v3. Na Figura 14, os leds LED1, LED2, LED3 e LED4 equivalem aos espagos
1, 2, 3 e 4, respectivamente. Estes leds sdo acendidos conforme a localizagao do agente.
O LEDS5 indica que o agente realizou as agoes de sugar ou esvaziar o deposito de sujeira.
Por sua vez, os switches SW1, SW2 e SW3 sao utilizados para alterar as crencas de iniciar o
ciclo de movimentagao do aspirador, presenca de sujeira (na posi¢ao atual do aspirador)
e depdsito de sujeira cheio. Enquanto os leds sao conectados a saidas digitais, os switches

sao conectados a uma entrada analdgica.

Figura 14 — Esquemaético do Circuito Implementado com a Lolin NodeMCU v3
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A Figura 15 é uma foto do circuito real implementado. Nesta figura, o campo em
amarelo mostra os trés switches, da esquerda para a direita: SW1, SW2 e SW3. O retangulo
em verde mostra os quatro leds que representam a posigao do aspirador (LED1-4), enquanto

o led vermelho, no canto inferior direito, indica a acdo de sucgao ou esvaziar o depdsito
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de sujeira (LED5). A alimentagao do circuito é realizada através da entrada microUSB da

placa.

Figura 15 — Circuito Implementado com a Lolin NodeMCU v3
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6.1.2 Implementacées do aspirador

Tendo sido realizada a montagem do circuito, torna-se possivel realizar a implemen-
tacdo das versoes propostas do aspirador. Para tal, é utilizado o Software Development
Kit (SDK) ESP8266_RTOS_SDK, mantido pela Espressif, fabricante do microprocessador
ESP8266 (ESPRESSIF, 2021), o qual possibilita a utilizacdo de cédigo C e C++ na
plataforma Lolin NodeMCU v3.

Cada versao do aspirador é implementada de trés formas distintas. A primeira
implementacao utiliza a linguagem de programacgao C e visa conceber uma solugao “tra-
dicional”, ou seja, nesta implementacao é utilizada uma linguagem de programagao e
estratégias de implementacao comumente utilizadas em sistemas embarcados. As outras
duas implementacoes sao realizadas através do framework desenvolvido, sendo que uma
implementacao explora as caracteristicas reativas do agente, enquanto a outra busca explo-
rar caracteristicas de proatividade. Busca-se, através da implementacao dos agentes com
caracteristicas reativas e proativas, identificar se ha diferenca significativa na utilizagdo de
recursos computacionais na implementacgao de cada abordagem, tendo em vista que certas
aplicagoes podem requerer que sistemas embarcados tenham reatividade e proatividade.
Consequentemente, o aspirador é implementado nove vezes. A seguir, sao apresentados

detalhes sobre as implementacoes de cada versao do aspirador.
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6.1.2.1 Versaol

A implementacao do aspirador através da linguagem de programacao C ocorre
através de uma instrucao de loop, onde o programa verifica se o espaco onde ele se
encontra estd sujo e, caso esteja, ele realiza a suc¢ao da sujeira e se move para o espago
seguinte. Caso o espaco esteja limpo, o agente simplesmente se movimenta para o proximo
espaco. O codigo desta implementagao esta disponivel no Codigo 18 do Apéndice D.

Por sua vez, o agente reativo possui planos baseados nas crengas refentes a sua
posicao atual. Ou seja, de acordo com a posi¢ao do agente, o mesmo ird executar um plano
correspondente, seja para limpar o espago em que se encontra ou para se movimentar
para o préximo espaco. O cddigo desta implementacgao estd disponivel no Codigo 19 do
Apéndice D.

Finalmente, o agente proativo possui planos orientados a objetivos, onde o mesmo
tem como metas realizar a limpeza do espaco em que se encontra e se movimentar para
o espago seguinte. O codigo desta implementacao esté disponivel no Cédigo 20 do Apén-

dice D.

6.1.2.2 Versido 2

No cédigo em C, para adicdo da funcionalidade de “iniciar”, ¢ adicionada uma
verificacdo para confirmar se o botao correspondente esta pressionado quando o aspirador
estd na posicao 1. Caso esteja, o aspirador inicia seu ciclo de limpeza, j& implementado
através da instrugao de loop. O cddigo desta implementacao esta disponivel no Codigo 21
do Apéndice E.

Para o agente reativo, o contexto dos planos referentes a posicao 1 é alterado para
verificar se o botao de iniciar esta pressionado. Caso esteja, o agente inicia seu ciclo de
limpeza. O cédigo desta implementagao esta disponivel no Codigo 22 do Apéndice E.

Para o agente proativo, o plano referente ao inicio do ciclo de limpeza é alterado
para verificar se o botao de iniciar esta pressionado. Caso esteja, o agente inicia seu ciclo

de limpeza. O cédigo desta implementacao esta disponivel no Codigo 23 do Apéndice E.

6.1.2.3 Versido 3

Na terceira versao do aspirador, o cédigo em C é alterado para adicionar a veri-
ficacdo do depdsito de sujeira durante o ciclo de limpeza do aspirador. O cédigo desta
implementacao esta disponivel no Codigo 24 do Apéndice F.

No agente reativo, é adicionado um plano para tratar a crenca referente ao depdsito

cheio. O codigo desta implementagao esta disponivel no Codigo 25 do Apéndice F.
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Finalmente, no agente proativo, a verificacao do depédsito de sujeira também é
realizada através de um novo plano. Neste caso, o contexto do novo plano de limpeza
verifica se a crenca referente ao deposito cheio é verdadeira. O coédigo desta implementacao

estd disponivel no Codigo 26 do Apéndice F.

6.2 ANALISE DE RESULTADOS

A seguir, sdo apresentadas as métricas utilizadas para avaliar cada versao do aspi-
rador. Para cada programa implementado, foram coletadas informagoes sobre o tamanho
da imagem gerada para programacao da placa e tamanho de c6digo escrito para programa-
¢ao. Para facilitar a apresentacao dos dados e sua andlise, estabelece-se que cada versao
programada através da linguagem de programacao C é referenciada como “Tradicional”,
enquanto as versoes programadas através do framework sao denominadas “Reativa” e

“Proativa’.

6.2.1 Tamanho de imagem gerado

Informacoes sobre o tamanho das imagens geradas para programacao da placa foram
obtidas através do SDK ESP8266 RTOS_SDK, o qual usa o compilador xtensa-1x106-elf
(versdo 8.4.0) para geragao de bindrios. A Tabela 1 mostra o tamanho total de cada
imagem gerada para programacao da placa Lolin NodeMCU v3, com nivel de otimizagao

definido para tamanho de binério (-0s).

Tabela 1 — Tamanho total das imagens geradas

Tamanho total (bytes)

Implementagao Versao 1 Versao 2 Versao 3
Tradicional 122494 122582 123066
Reativa 145490 145850 146518
Proativa 145438 145982 146734

De acordo com a Tabela 1, é possivel perceber que o tamanho das imagens geradas
para os agentes implementados através do framework é maior do que as geradas pelas
implementagoes “tradicionais”. Isto é esperado, pois as bibliotecas e estruturas de dados da
engine BDI contribuem para o tamanho da imagem. Além disso, a diferenca de tamanho
entre as implementacoes das versoes apresenta pouca variacao, conforme a Tabela 2.

Além da engine BDI, a utilizagdo da linguagem de programacao C++ e do contéiner
std: :vector também colaboram para o tamanho da imagem, como mostrado na Tabela 3,

que detalha o tamanho das bibliotecas estaticas utilizadas no processo de compilacao
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Tabela 2 — Diferenca de tamanho entre as imagens geradas

Diferenga para versdo tradicional (em %)

Versdo Reativa Proativa
1 < 18,77 < 18,73

< 18,98 < 19,08

3 < 19,05 < 19,23

da imagem final. Na Tabela 3, as colunas representadas pela letra “T” se referem a
)
abordagem tradicional e as colunas “R” e “P” correspondem as abordagens Reativa e

Proativa, respectivamente.

Tabela 3 — Tamanho das bibliotecas estaticas

Tamanho das bibliotecas estéticas (bytes)

B;::;:’zsza Versao 1 Versao 2 Versao 3
T R P T R P T R P
libphy.a 22889 22889 22889 22889 22889 22889 22889 22889 22889
libgcc.a 14049 14049 14049 14049 14049 14049 14049 14049 14049
libpp.a 13670 13670 13670 13670 13670 13670 13670 13670 13670

libfreertos.a 13344 13344 13344 13344 13344 13344 13344 13344 13344
libc_nano.a 11102 11102 11102 11102 11102 11102 11102 11102 11102
libnvs_flash.a 10917 10913 10913 10917 10913 10913 10917 10913 10913
libesp8266.a 10496 10496 10496 10496 10496 10496 10599 10599 10599
libstdc++.a 9753 23357 23357 9753 23357 23357 9753 23357 23357
libvfs.a 5530 5530 5530 5530 5530 5530 5526 5526 5526
libspi_flash.a 4068 4068 4068 4068 4068 4068 4068 4068 4068
libpthread.a 2108 2108 2108 2108 2108 2108 2108 2108 2108
libesp_common.a 1646 1646 1646 1646 1646 1646 1646 1646 1646

libnewlib.a 1411 1411 1411 1411 1411 1411 1470 1411 1411
libmain.a 999 10202 10150 1087 10559 10691 1411 11126 11342
libheap.a 888 888 888 888 888 888 888 888 888

libesp_ringbuf.a 590 590 590 590 590 590 590 590 590
libnet80211.a 585 585 585 585 585 o985 585 585 585

liblog.a 519 519 519 519 519 519 519 519 519
libcore.a 432 432 432 432 432 432 432 432 432
librtc.a 269 269 269 269 269 269 269 269 269
libapp_update.a 256 256 256 256 256 256 256 256 256
libhal.a 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Na Tabela 3, é possivel perceber que a biblioteca 1ibstdc++, referente a imple-
mentacao da biblioteca padrao da linguagem de programagao C++, possui um tamanho
139,48% maior nas versoes programadas com o framework do que a mesma biblioteca
na versao tradicional do aspirador. Isto mostra que a contribui¢do das bibliotecas da
linguagem de programagao C+-+ nos tamanhos das imagens geradas ¢ significativa na

comparacao das versdes implementadas. Além disso, os valores referentes a biblioteca
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libmain.a, correspondentes as implementagoes de codigos das versoes do aspirador, mos-
tram que a contribuicao dos codigos dos agentes programados através do framework sao
maiores do que as dos aspiradores programados através da abordagem tradicional. Como
mencionado anteriormente, isto também é esperado, considerando a contribuicao das bi-
bliotecas da engine BDI. Entretanto, é possivel perceber que, conforme as versdes do
aspirador ficam mais complexas, a diferenca de tamanho da biblioteca estatica 1ibmain.a
em cada versao passa a ser menor entre as implementagoes tradicionais e de agentes. A
Tabela 4 mostra a diferenca de tamanho da biblioteca 1ibmain.a entre as implementagoes

tradicionais e de agentes de cada versao do aspirador.

Tabela 4 — Diferenca de tamanho entre versoes da biblioteca estatica libmain.a

Diferenga para versdo tradicional (em %)

Versdo Reativa Proativa
1 < 921,22 < 916,10

< 871,38 < 883,53

3 < 688,51 < 703,82

Estes resultados sao conflitantes, pois enquanto a Tabela 2 mostra que a diferenca
entre os tamanhos das implementagdes tradicionais e de agentes aumenta conforme novas
funcionalidades sao adicionadas, a Tabela 4 mostra que a diferenca de tamanho entre
as bibliotecas estaticas referentes ao codigo principal de cada implementa¢ao diminui.
Portanto, nao é possivel identificar qual a relagao exata entre os tamanhos das imagens

geradas e os co6digos implementados.

6.2.2 Tamanho do cédigo

Finalmente, foi analisado o tamanho dos codigos fonte escritos para programagcao
das aplicagoes. Como a quantidade de linhas escritas pode variar com o estilo de progra-
magao do desenvolvedor, foi utilizada a ferramenta gzip para compactar os codigos de
cada versao e verificar o seu tamanho em bytes (SANTOS, F. R., 2015). A compactacao
do c6digo diminui a influéncia de espacos em branco e nimero de linhas no tamanho
de cédigo considerado (MENEGOL; HUBNER,; BECKER, 2018). E importante ressaltar
que comentarios foram removidos dos cédigos fonte antes de sua compactacao e que os
resultados analisados nao incluem as modificagdes necessarias para utilizar o SDK, como
alteracoes no arquivo CMakeLists.txt, por exemplo. A Tabela 5 exibe o tamanho total
dos coédigos compactados para cada implementagao e Tabela 6 detalha o tamanho dos

arquivos de cada implementacao.
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Tabela 5 — Tamanho dos coédigos compactados

Tamanho dos cédigos compactados (bytes)

Implementagao Versao 1 Versao 2 Versao 3
Tradicional 1139 1198 1373
Reativa 1109 1133 1336
Proativa 1108 1166 1368

Os resultados obtidos mostram que a cada versao implementada, o tamanho do c6-
digo escrito pelo programador em cada abordagem possui tamanhos proximos, sendo que as
implementacoes tradicionais sdo marginalmente maiores. Apesar dos codigos AgentSpeak
possuirem um tamanho menor, os arquivos de fungoes de atualizacao de crencas e atuacao
no ambiente dos agentes possuem um tamanho maior dos que os das implementacoes
tradicionais. Isto ocorre pois as fungoes de atualizacao das crencas de posicao precisam ser
individualizadas para os agentes implementados através do framework, enquanto a abor-
dagem tradicional permite que uma tunica funcdo possa ser utilizada para atualizagdo da
posicao do aspirador. A Tabela 6 detalha o tamanho dos arquivos compactados. Percebe-se,
nesta tabela, que o tamanho do arquivo referente ao codigo que descreve o “comporta-
mento” dos agentes BDI implementados através do framework (agentspeak.asl.gz) é

inferior ao cédigo da programacao tradicional (agent_loop.c.gz).

Tabela 6 — Tamanho dos arquivos compactados

Tamanho do arquivo (bytes)

Implementagao Arquivo Versao 1 Versao 2 Versao 3
agent_loop.c.gz 252 295 310
Tradicional functions.c.gz 623 635 782
functions.h.gz 264 268 281
agent.config.gz 70 71 70
Reativa agent s-peak .asl.gz 118 141 159
functions.cpp.gz 626 642 806
functions.h.gz 270 279 301
agent.config.gz 71 71 71
Proativa agent s.peak. asl.gz 141 174 190
functions.cpp.gz 626 642 806

functions.h.gz 270 279 301
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Nesta dissertagao, investigou-se o problema de embarcar agentes BDI em hardware
limitado, procurando determinar caracteristicas para uma plataforma que viabilize tal
aplicacao. Para isso, foi desenvolvido um framework para a implementagao destes agentes
no contexto de sistemas embarcados. Este framework foi desenvolvido tendo como base o
interpretador Jason e, devido aos desafios de implementacao de agentes BDI em sistemas
embarcados, foram propostas e avaliadas varias simplificagoes no ciclo de raciocinio e
funcionalidades dos agentes.

A partir dos experimentos realizados, foi possivel comprovar que o framework per-
mite o desenvolvimento de agentes BDI que podem ser embarcados na plataforma LoLin
NodeMCU v3 e analisar a utilizagdo de recursos computacionais dos agentes programa-
dos. Foi possivel confirmar que a plataforma escolhida possui recursos computacionais
suficientes para implementar a aplicacao de exemplo e o ciclo de raciocinio BDI. Portanto,
seguindo a metodologia de desenvolvimento incremental proposta, é possivel realizar a
implementacao de novas funcionalidades no framework, considerando que a plataforma
escolhida possui recursos computacionais suficientes para suportar novas funcionalidades.

Constatou-se que o requisito de suporte multiplataforma teve grande impacto nas
escolhas de implementacao do framework. Por exemplo, a heterogeneidade das interfaces
de entrada e saida de plataformas comumente utilizadas no desenvolvimento de sistemas
embarcados fez com que se optasse pela nao implementacao de fungoes de atualizagao de
crengas e acoes no ambiente, as quais devem ser fornecidas pelo programador do agente.

Adicionalmente, a funcionalidade de comunicagdo no ciclo de raciocinio do agente
nao foi implementada nesta versao do framework, pois as interfaces de comunicagao de
plataformas embarcadas também sdo heterogéneas e, muitas vezes, necessitam da utilizacao
de APIs e SDKs proprietarios para sua utilizacao. Entretanto, apesar da falta de suporte
a funcionalidade de comunicacao no ciclo de raciocinio de agentes, é possivel realizar a
comunicagao entre agentes com o envio de mensagens através de ag¢oes fornecidas pelo
programador. Por sua vez, a recepcao das mensagens pode ser realizada tanto através de
fungoes de atualizacao de crengas quanto por agoes que verificam se mensagens foram
recebidas de outros agentes.

Outra funcionalidade nao implementada foi o suporte a predicados, os quais per-
mitem a utilizagao de variaveis, valores inteiros, strings e outros no codigo do agente,
além de algoritmos de unificagdo mais complexos. Neste caso, a ndo implementagao desta
funcionalidade permitiu o desenvolvimento de um framework mais simples, que necessita

de menos recursos computacionais para execucao.
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Também é importante ressaltar que a limitagdo de tamanho e o tratamento de
overflow das estruturas de dados do agente podem impactar seu funcionamento. Por
exemplo, o descarte de intengoes e eventos em decorréncia da falta de espago nas filas
correspondentes pode resultar em cenarios em que o agente nao responde a mudancas no
ambiente. Portanto, torna-se necessario que, ao configurar o tamanho das estruturas de
dados do agente, o programador conhega o funcionamento do ciclo de raciocinio, buscando
minimizar o tamanho das estruturas de dados, enquanto mantendo o funcionamento
esperado do agente.

Finalmente, ao analisar os resultados obtidos no Capitulo 6, observa-se que a
utilizacao de recursos computacionais dos agentes programados através do framework é
superior aos de uma implementacao “tradicional”. Isto é esperado, levando em consideracao
as estruturas de dados utilizadas no ciclo de raciocinio BDI e a engine de execucao BDI.
Ademais, os tamanhos dos codigos implementados para a programacao dos agentes e das
aplicagoes tradicionais foram semelhantes em cada versao do framework, mostrando que,
apesar de uma maior utilizacao de recursos computacionais, a utilizacao do framework nao
resulta em codigos mais longos. Entretanto, uma vez aprendida a linguagem AgentSpeak,
subjetivamente, podemos considerar que o programa na linguagem de agentes é mais
simples de ler e dar manutencao. Esse aspecto nao foi quantitativamente avaliado no

trabalho e é alvo de trabalhos futuros.

7.1 TRABALHOS FUTUROS
Por fim, seguem sugestoes para trabalhos futuros:

e Do ponto de vista da implementacao do framework, observou-se que a contribuicao
da biblioteca estatica libstdc++, referente a implementacao da biblioteca padrao
da linguagem de programacao C++, possui uma grande contribuicao no tamanho
do programa final. Portanto, sugere-se que sejam realizadas otimizac¢oes na imple-
mentacao da versao atual do framework, sejam estas relacionadas as estruturas de

dados utilizadas, ou a implementacao do framework na linguagem de programagao

C.

« No que se refere a usabilidade do framework, sugere-se que seja realizada a implemen-
tacao de agentes em aplica¢des mais complexas, com o intuito de explorar cenarios de
aplicabilidade dos agentes implementados e a utilizacao de recursos computacionais.
Espera-se que as simplificagoes realizadas na implementacao do framework viabili-

zem sua utilizagdo em plataformas com menos recursos computacionais. Portanto,
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¢é desejavel que sejam exploradas também aplicacoes em plataformas mais simples,
possibilitando uma analise quantitativa dos recursos computacionais minimos para

execucao dos agentes.

« Do ponto de vista de desempenho, sugere-se que seja realizada uma analise quanti-
tativa dos recursos utilizados pelos agentes implementados em termo de execugao,

bem como sua responsividade a percep¢ao de mudancas no ambiente.

« Finalmente, sugere-se que sejam adicionadas outras funcionalidades ao framework,
como suporte a comunicacao e predicados. Para tal, pode ser que seja necessario
abandonar o carater multiplataforma do framework, buscando concentrar o desen-

volvimento da(s) funcionalidade(s) para uma plataforma especifica.
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VectorQueue< X >

- _queue
- _capacity

+ init()

+ push_front()
+ push_back()
+ pop_back()
+ front()

+ back()

+ item_at()

+ erase()

+ rotate()

+ size()

+ is_empty()
+is_full))
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APENDICE B - DIAGRAMA DE CLASSE COMPLETO DA CLASSE AGENT

< ContextCondition > < Bodylnstruction > < Event > <Plan = =< Intention > = Belief >
Iyl
VectorQueue< ContextCondition > VectorQueue< Bodylnstruction > VectorQueue< Event > VectorQueue< Plan > VectorQueue< Intention > VectorQueue< Belief >
- _queue - _queue - _gueue - _queue -_queue - _queue
- _capacity - _capacity - _capacity - _capacity - _capacity - _capacity
+ init() + init() +init() + init() + init() +init()
+ push_frant() + push_front() + push_front( + push_frant() + push_front() +push_front()
+ push_back() + push_back() + push_back() + push_back() + push_back() + push_back()
+ pop_back{) + pop_back() +pop_back() + pop_backi) + pop_back() +pop_back()
+ fron + fron +fron + fron + fron +fron
fronti) frant() frant() fronti) fronti) front()
+ back() + back() +back( + back() + back() +back()
+ item_at() + item_at() + item_at() + item_at() + item_at() + item_at()
+enasel) + erasel) +emse( +enasel) +ensel) + erase()
+ rotate() + rotate () + rotate() + rotate() + rotate() + rotate()
+sizel) + size() + size() +sizel) + sizel) +size()
+ is_empty() + is_empty() + is_empty() + is_empty() +is_empty() + is_empty()
+is_fullf) + is_full() +is_full) +is_full() +is_fullf) +is_full()
-_context - body pending_events ' plan_base intention_base
EventlD Proposition Context Body
f?it‘:id -_name _size - _size
- +P 1) + Bodyl) -_belief_b:
+ EventlD() + Propaosition () + 8“{%8 + Body() —elebase
+is_equal) +is_equal( + agg o ntext) + run_body()
+oet_id() +is_equal() + is v;lid() + add_instruction()
+ get_control_id() + get_name() s +get_size()
BventBase IntentionBase
- i PlanBa:
—sze antase - _buffer_size
+ EventBase() - _size - _stack_size
+ EventBase()
+ PlanBase() + IntentionBase()
-id | -_propostion | - propositon | - context | -_body - 2dd_sventl) + PlanBase() | | + IntentionBase()
:glasf avent() + add_plan() + add_intention()
- . + revise() + un_intention_basel]
:EVE{E}@&XISTS(J +is_full() +is_empty()
+ s emptyl) + get_sizel) + is_full)
+ge_tfeuemftyf»d0 - stack_plan()
BeliefBase
Event Plan -
AT — - _operator - _see
- BeliefBase()
Plan() M
+ Event() : run_body() _avents plans Antentions | + BeliefBase()
- Gt perator) + ael_operor) b0
+ get_propasition() M gg_gﬂmn?eo;lttjmnfl + change_belief_state()
+get_event_id() + gefbod 0 + get_belief_state()
+gel_bodyl + get_size()
-event_to_process “beliefs
Agent
+ Agent()
+ runf)
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APENDICE C - CODIGO C++ GERADO A PARTIR DA TRADUCAO DE
CODIGO AGENTSPEAK

Codigo 17 — Cédigo C++ completo

j|#include "

* AgentSpeak code:

* happy.

* +lhello
*/

happy <- say_hello.

#ifndef CONFIGURATION_H_
#define CONFIGURATION_H_

"bdi/belief_base.h"
"bdi/event_base.h"
"bdi/plan_base.h"
"bdi/intention_base.h"

../../data/functions.h"

#include
#include
#include

#include

class AgentSettings

{
private:
Body body_O;
Context context_O0;
BeliefBase belief_base;
EventBase event_base;
PlanBase plan_base;
IntentionBase intention_base;
public:
AgentSettings ()
{
belief_base = BeliefBase (1) ;
event_base = EventBase (6);
plan_base = PlanBase (1);
intention_base = IntentionBase (10,
[/ ===

Belief belief_happy (0,

update_happy,
belief_base.add_belief (belief_happy);

4);

true) ;
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Proposition prop_0(1);
context_0 = Context (1);
body_0 = Body (1) ;

Proposition prop_O_happy (0);
ContextCondition cond_O_O(prop_O_happy);
context_0.add_context (cond_0_0);

Proposition prop_O_body_0(2);

BodyInstruction inst_O_O0(BodyType::ACTION, prop_O_body_O,
action_say_hello);

body_0.add_instruction(inst_0_0);

Plan plan_O(EventOperator::GOAL_ADDITION, prop_O, &context_O0, &
body_0);
plan_base.add_plan(plan_0);

BeliefBase * get_belief_base ()
{

return &belief_base;

EventBase * get_event_base ()
{

return &event_base;

PlanBase * get_plan_base ()
{

return &plan_base;

IntentionBase * get_intention_base ()
{
return &intention_base;
}
};

)| #endif /*CONFIGURATION_H_ */
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Codigo 18 — Implementacao na linguagem de programacao C da versao 1 do aspirador

VE:

* Created on: Feb 28,

* Author: Matuzalem Muller
*/

#include <stdint.h>

#include

uint8_t pos;

void app_main ()

{

setup () ;

while (1)

{

if (update_dirty ())
{
action_suck();
}
else
{
switch (pos)
{
case 1:
action_right ();
break;
case 2:
action_down () ;
break;
case 3:
action_up();
break;
case 4:
action_left ();
break;
default:
break;
}
update_pos (pos);

"../data/functions.h"
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Cédigo 19 — Implementacao do agente reativo da versao 1 do aspirador

+pos_1 : dirty <- suck; right.
+pos_2 : dirty <- suck; down.
+pos_3 : dirty <- suck; up.
+pos_4 : dirty <- suck; left.

+pos_1 : clean <- right.
+pos_2 : clean <- down.
+pos_3 : clean <- up.
+pos_4 : clean <- left.

Codigo 20 — Implementagao do agente proativo da versdao 1 do aspirador

linit.

+!linit <- !!clean.

+!clean : clean <- !move; !!clean.
+!clean : dirty <- suck; Ilclean.
-lclean <- !lclean.

+!move : pos_1 <- right.

+!move : pos_2 <- down.

+!move : pos_3 <- up.

+!move : pos_4 <- left.
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Cédigo 21 — Implementacao na linguagem de programacao C da versao 2 do aspirador

/ *
* agent_loop.c
*
* Created on: Feb 28, 2021
* Author: Matuzalem Muller
*/
#include <stdint.h>
#include "../data/functions.h"

uint8_t pos;
uint8_t stop;

void app_main ()

50 {

setup () ;

while (1)
{
if (update_start ())
{
stop = 0;
while (!stop)
{

if (update_dirty ())

{
action_suck () ;

3

else

{
switch (pos)
{

case 1:

action_right ();

break;

case 2:

action_down () ;

break;

case 3:

action_up();

stop = 1;
break;

case 4:
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de

b
upda

action_left () ;
break;
fault:

break;

te_pos (pos);

Codigo 22 — Implementagao do agente reativo da versao 2 do aspirador

+button_start <- +pos_1.

+pos_1 dirty & button_start <- suck; right.
+pos_2 dirty <- suck; down.
+pos_3 dirty <- suck; up.
+pos_4 dirty <- suck; left.
+pos_1 clean & button_start <- right.
+pos_2 clean <- down.
+pos_3 clean <- up.
+pos_4 clean <- left.
Codigo 23 — Implementagao do agente proativo da versdao 2 do aspirador
linit.
+!init button_start <- !!clean.
+!init <- !!init.
+!clean stop <- -stop; !!init.
+!lclean clean <- !move; !!clean.
+!lclean dirty <- suck; llclean.
-!clean <- l!lclean.
+!move pos_1 <- right.
+!move pos_2 <- down.
+!move pos_3 <- +stop; up.
+!move pos_4 <- left.
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Cédigo 24 — Implementacao na linguagem de programacao C da versao 3 do aspirador

/ *

* agent_loop.c

*

* Created on: Feb 28, 2021

* Author: Matuzalem Muller
*/

#include <stdint.h>

#include "../data/functions.h"

uint8_t pos;
uint8_t stop;

void app_main ()

50 {

setup () ;

while (1)
{
if (update_start ())
{
stop = 0;
while (!stop)
{
if (update_full_deposit ())
{
action_empty ();
}
if (update_dirty ())
{
action_suck () ;
}
else
{
switch (pos)
{
case 1:
action_right ();
break;
case 2:
action_down () ;
break;

case 3:
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action_up ();
stop = 1;
break;
case 4:
action_left ();
break;
default:
break;
}
update_pos (pos);

Codigo 25 — Implementagao do agente reativo da versao 3 do aspirador

+button_s

tart <- +pos_1.

+pos_1 dirty & button_start <- suck; right.
+pos_2 dirty <- suck; down.
+pos_3 dirty <- suck; up.
+pos_4 dirty <- suck; left.
+pos_1 clean & button_start <- right.
+pos_2 clean <- down.
+pos_3 clean <- up.
+pos_4 clean <- left.
+full_deposit <- empty.
Codigo 26 — Implementagao do agente proativo da versao 3 do aspirador
linit.
+!init button_start <- !l!clean.
+!init <- !!init.
+!clean full_deposit <- empty; !!clean.
+lclean stop <- -stop; !!init.
+!lclean clean <- !move; !!clean.
+!clean dirty <- suck; I'lclean.
-lclean <- I!lclean.
+!move pos_1 <- right.
+!move pos_2 <- down.
+!move pos_3 <- +stop; up.
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+!move : pos_4 <- left.
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