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Abstract. This work aims to present an Intelligent Laboratory of Autonomous
Systems (LISA), which consists in an Ambient Inteligence (Aml) system with de-
vices connected to an Internet of Things (IoT) architecture and supported by
the agents approach. Embedded Multi-Agent Systems are able to manage a
laboratory in a cognitive way, controlling electronic devices and intelligent sys-
tems connected to each other through the IoT. The LISA uses the ContextNet
middleware for the interconnection of embedded devices with SMA and other
systems of the laboratory. The embedded devices uses Javino as the connec-
tion between the embedded multi-agent systems programmed in Jason with the
electronic components of the device.

Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar o Laboratorio Inteligente
de Sistemas Autonomos (LISA), que consiste de um Ambiente Inteligente (Aml)
com dispositivos conectados a uma arquitetura da Internet das Coisas (IoT) e
apoiado pela abordagem de agentes. Sistemas Multi-Agentes embarcados sdo
capazes de gerenciar um laboratorio de forma cognitiva, controlando dispo-
sitivos eletronicos e sistemas inteligentes conectados entre si através da IoT.
O LISA utiliza o middleware ContextNet para interconexdo dos dispositivos em-
barcados com SMA e os demais sistemas do laboratorio. Os dispositivos embar-
cados utilizam o Javino como conexdo entre os sistemas multi-agentes embar-
cados programados em Jason com os componentes eletronicos do dispositivo.

1. Introducao

A Internet das Coisas — ou Internet of Things (10T) [Zhang et al. 2012] — € um conceito
relacionado a conexao de dispositivos eletronicos utilizados no dia-a-dia a Internet e com
capacidade computacional e autonomia para auxiliar pessoas. Os Ambientes Inteligentes
— ou Ambient Intelligence (Aml) [Augusto Wrede et al. 2010] — sdo sistemas que uti-
lizam técnicas computacionais para permitir o gerenciamento de um ambiente de forma
pervasiva e pro-ativa. O Aml faz parte da drea da computagcdao Ubiqua [de Araujo 2003],
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onde os usudrios podem estar inseridos no ambiente sem que a tecnologia utilizada seja
percebida por eles. Tais ambientes também podem ser construidos utilizando tecnologias
para a [oT.

Diversos ambientes inteligentes utilizam técnicas de inteligéncia artificial em sua
arquitetura, e dentro dessas técnicas, a abordagem de agentes tem sido explorada. Os
agentes sdo entidades cognitivas capazes de se comunicar € agir pro-ativamente e estao
inseridas em um ambiente que pode ser tanto simulado quanto real. Ja, os Sistemas
Multi-Agente (SMA) sao um conjunto de agentes organizados de forma a interagirem
para atingirem objetivos comuns ou conflitantes [Wooldridge 2009]. Dentre as diversas
linguagens existentes para o desenvolvimento de SMA, € possivel destacar o framework
Jason [Bordini et al. 2007], que possui um interpretador para o o AgentSpeak [Rao 1996]
baseados na arquitetura Belief-Desire-Intention (BDI).

O objetivo deste trabalho € propor o desenvolvimento de um ambiente inteligente
explorando a utilizacao das tecnologias de SMA e da 10T para prover um ambiente aberto
onde possam existir dispositivos inteligentes embarcados com SMA, além de dispositivos
moveis, como smartphones, nao inteligentes ou sem SMA, os quais estardo interconec-
tados através da infraestrutura de IoT (um servidor gateway). No caso da infraestrutura
ndo estar disponivel, os SMA embarcados poderdo funcionar autonomamente. A infra-
estrutura suportara diferentes SMA, os quais sdo capazes de controlar um laboratério de
ensino e pesquisa visando auxiliar seus frequentadores, fazendo com que estes possuam
mais conforto e seguranca ao utilizar o laboratdrio.

Para o desenvolvimento dos SMA serd utilizado o Jason, por ja existir solugdes
que permitem a integracao com hardware [Pantoja et al. 2016b]. Contudo essa integracao
nao permite a comunicagao entre hardwares diferentes. Para isso, o middleware para IoT
ContextNet [Endler et al. 2011], € utilizado pois € capaz de realizar a comunica¢ao dos
dispositivos inteligentes através da rede wireless provendo um ambiente aberto para os
SMA. Serd apresentada uma prova de conceito simples com os agentes para provar a
comunicacao em um ambiente com [oT, tendo-os como uma alternativa a dispositivos
que sdo apenas repetidores de informagdes, buscando possibilitar uma maior autonomia
a0s Mesmos.

Na préxima secdo serdo mostrados os trabalhos relacionados; na terceira secao,
a metodologia do projeto; na quarta se¢do, informagdes sobre o Laboratério Inteligente
de Sistemas Autdonomos; na quinta se¢ao, os testes e resultados realizados no laboratorio;
j4 na sexta sec¢do serd mostrada a conclusido do trabalho e; em seguida, as referéncias
utilizadas neste artigo.

2. Trabalhos Relacionados

Existem trabalhos na literatura que aplicam SMA em ambientes ubiquos e pervasivos,
porém nao focam na possibilidade de existir diversos dispositivos embarcados gerencia-
dos cada um por um SMA e que sdo capazes de se comunicar entre si. Uma abordagem de
interacdo entre o meio fisico (hardware) e o meio cognitivo (software) explorando o pior
caso no que diz respeito a disposicdo de uma capacidade limitada de controladores (ape-
nas um) em um banheiro inteligente foi proposta, porém, o SMA ¢ limitado ao protétipo
desenvolvido e ndo € escalavel [Brandao et al. 2017], ou seja, ndo permitindo a entrada
de novos dispositivos sem ter que reprogramar o sistema.
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Igualmente, a utilizacdo de SMA em Aml pode ser visto em um modelo de
Smart Home [Pantoja et al. 2016a], que é gerenciado por um SMA fechado, portanto,
sem uso de meios de comunicagdo entre eventuais SMA ou dispositivos que venham a
estar presentes neste ambiente. Também existem trabalhos voltados Smart Homes como
em [Andrade et al. 2016], porém este utiliza um ambiente simulado e ndo faz mencao ao
uso e emprego de middlewares especificos para IoT. Além disso, a solucdo é fechada,
visto que novos dispositivos ndo podem entrar ou sair do ambiente sem que haja uma
alteracdo no projeto do SMA.

3. O Laboratorio Proposto

O Laboratério Inteligente de Sistemas Autdonomos (LISA) € um laboratério inteligente
construido com base em Aml e IoT que pretende possibilitar a recep¢ao de pessoas de
forma autdbnoma, de modo que, os usudrios (previamente cadastrados) tenham seu acesso
permitido através de um cartdo o qual contém um identificador. Uma vez consentida a
entrada, o ambiente serd capaz de se adaptar ao usudrio liberando algumas funcionalida-
des para que ele possa interagir com os dispositivos ali presentes como: porta, luz e ar
condicionado, bem como os sensores de luminosidade, temperatura e RFID, que estarao
interligados no laboratério. Em vista disso, cada dispositivo inteligente serd embarcado
com um SMA autébnomo e serdo capazes de trocar informacdes necessarias com outros
SMA através doe um middleware para IoT.

Estas acdes serdo escolhidas de acordo com as preferéncias dos usudrios que tive-
ram o acesso permitido a sala. Por exemplo, se o usudrio tem preferéncia por temperaturas
baixas e o sensor presente no ambiente detecta uma alta temperatura, o ar condicionado,
se desligado, deve ligar para resfriar o ambiente. Vale lembrar que situacdes conflituosas
de preferéncia podem ocorrer e, para isso, poderao ser adotadas diferentes solugdes como
a hierarquia (professor e aluno) dando prioridade ao desejo do professor; ja a segunda uti-
liza o quantitativo como prioridade, ou seja, se mais usudrios desejam determinada faixa
de temperatura, por exemplo, o ambiente reagira para atender tal demanda.

O LISA funcionard com o uso de SMA embarcados em dispositivos para con-
trole pré-ativo das partes eletro-eletronicas. O uso dos SMA embarcados serd relacionada
aos dispositivos eletro-eletronicos presentes no ambiente, como circuitos controladores
contendo dispositivos como relé, contatora e microcontrolador ATMEGA que serdao mon-
tados para possibilitar os acionamentos; e a que utiliza um banco de dados relacional, que
armazenara as informacdes de cadastro dos usuarios e suas preferéncias.

Vale ressaltar que os SMA embarcados receberdo dados dos sensores do labo-
ratorio (1 responsavel por um RFID — que controla a entrada de pessoas, outro res-
ponsdvel pela luminosidade e temperatura) e existirdio SMA que serdo responsaveis por
enviar comandos aos atuadores (1 SMA para a porta, 1| SMA para lampadas e ar condici-
onado). Além disso, os SMA que recebem informacdes dos sensores avaliardo os dados
recebidos da camada fisica do ambiente e as informag¢des cadastradas no banco de dados,
para tomar decisdes e enviar os comandos aos SMA ligados aos atuadores, através da
comunicacao entre diferentes SMA.

3.1. Comunicacao entre SMA Embarcados

O fluxo de comunicacao entre os SMA embarcados se dard da seguinte maneira: os SMA
ligados aos sensores serdo os responsaveis por enviar as mensagens de acionamento aos
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SMA ligados aos atuadores. Para a comunicacdo entre os controladores e o SMA sera
utilizada uma arquitetura customizada chamada ARGO [Pantoja et al. 2016b], que faz
uso do Javino [Lazarin and Pantoja 2015] para possibilitar a comunicacao entre uma lin-
guagem de alto nivel a um controlador com linguagem de baixo nivel utilizando a porta
serial; essa arquitetura consiste em uma arquitetura customizada de agentes. J4 para a
comunicacao entre diferentes SMA, € proposta uma arquitetura customizada responsdvel
pela criacao de agentes Comunicadores, que utilizam o middleware ContextNet para via-
bilizar a troca de dados entre diferentes SMA embarcados em um mesmo ambiente. Na
Figura 1, é exemplificado o uso dos agentes ARGOS e de agentes Comunicadores na
arquitetura de um ambiente inteligente.

Infraestrutura loT
Ambiente Inteligente
Dispositivo Dispositivo
Embarcado Embarcado
( ContextNet
CONTROLADOR
© —> Agente Comunicador @ —> Agente Padrio
°%Agente ARGO B — Sensor
B — Atuador

Figura 1. A arquitetura conceitual da comunicac¢ao entre dois SMA distintos em
um ambiente inteligente utilizando a proposta deste trabalho.

3.2. Testes e Resultados

Para avaliar a possibilidade da criagdo do LISA, alguns testes foram realizados, como a
tentativa de realizar a comunicacdo entre dois SMA ligados a computadores distintos, sem
nenhuma conexao fisica entre eles e com hardware (sensores e atuadores) dedicados a es-
tes SMA. Para efetivar a comunicag@o entre um SMA remetente e um SMA destinatario,
em cada um existiam dois agentes criados através das arquiteturas ARGO e Communi-
cator. O agenteARGO do SMA remetente possuia planos para verificar as percepcoes
recebidas dos sensores e, de acordo com estas, enviar mensagens para o agenteRemetente
presente no mesmo SMA. Ja este agenteRemetente (arquitetura Communicator), por sua
vez, enviava - através da acdo interna customizada sendOut - uma mensagem para o agen-
teDestinatario, localizado em um SMA distinto e embarcado em outro dispositivo.

O agenteDestinatario, também criado com a arquitetura Communicator, possui
planos feitos de acordo com as possiveis mensagens que poderiam ser recebidas. A cada
plano ativado, este agente comunicador envia uma determinada mensagem para um agen-
teARGO do SMA destinatario, que € responsdvel por enviar os comandos aos atuadores
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(LEDs) de seu SMA. Vale lembrar que entre os sensores € 0 SMA Remetente e entre
os atuadores e 0 SMA Destinatdrio existem microcontroladores ATMEGA como inter-
medidrio para essa comunicacdo € que nas arquiteturas ARGO e Communicator foram
usados, respectivamente, o Javino e o ContextNet.

Como resultados iniciais, pode-se observar que, quando o sensor de temperatura
detectava uma temperatura pré-definida como alta, o LED representativo do atuador ar
condicionado acendia. O exemplo anterior foi também aplicado aos demais sensores
(luminosidade e botdes de acionamentos), como mostra a Figura 2, que apresenta (na
parte esquerda) o botdo sendo acionado e (na parte direita) o LED correspondente a porta
sendo aceso.

Figura 2. Exemplo de funcionamento utilizando a conexao entre SMA distintos
localizados em notebooks também distintos

Dados os resultados, pretende-se fazer outros testes: o primeiro, realizando
interagdes entre os SMA e o banco de dados, fazendo uso de uma acao interna custo-
mizada para acesso as preferéncias dos usudrios. Ja o segundo, realizando interacdes
entre os SMA e a camada fisica do laboratério, através da confeccao de circuitos eletro-
eletronicos, que possibilitard o acionamento dos dispositivos mais robustos (como ar con-
dicionado) da sala. Além destes, propde-se testes de performance mais especificos: como
testes relacionados a tomada de decisdes avaliando mais cuidadosamente o que deve ser
acionado, para evitar que dispositivos eletro-eletronicos ndo danifiquem pelo ligamento
e desligamento continuo. Para tais testes, serd preciso tratar o envio de comandos dos
agentes aos microcontroladores de modo a tornar o agente mais cognitivo do que reativo.

4. Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de ambiente inteligente, que utiliza diferentes
SMA embarcados se comunicando entre si, utilizando o middleware ContextNet para
IoT. A solugdo proposta neste trabalho permite que sistemas embarcados com SMA uti-
lizando o Jason, ARGO e agentes Comunicadores possam interagir com outros sistemas
embarcados presentes em Ambientes Inteligentes distintos. A maioria dos frameworks
para desenvolvimento de solu¢des para agentes nao contam com uma abordagem prepa-
rada para ser escaldvel e direcionada para a Internet das Coisas, e as que possuem alguma
forma de comunicagdo, utilizam a atual infraestrutura de rede para comunicacao e nao
oferecem uma interface nativa para controladores com sensores e atuadores.

Pode-se destacar também que esta abordagem € aplicavel a diversos dominios de
aplicacdo pois se baseiam em arquiteturas customizaveis e nao em solucdes especificas
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e direcionadas. Utilizando a arquitetura customizada proposta, é possivel fazer com que
diferentes Smart Homes e Ambientes Inteligentes consigam interagir entre si. Como tra-
balhos futuros pretende-se criar modelos para organizagdes sociais de agentes fisicos, vi-
sando a possibilidade de obten¢do de sistemas organizacionais de dispositivos inteligentes
em uma rede [oT.
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