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Abstract. In recent decades several applications for Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) have emerged. There are advances in order to provide the UAV more
autonomy, but the models currently used for these applications have a program-
ming style which the application code and autonomous coding are mixed. The
objective of this work is to develop a model of autonomous behavior for UAVs
via a BDI architecture, exploring the potential of this architecture in solving the
problem. We also plan to analyse the differences between the existing implemen-
tation techniques and the proposed model.

Resumo. Nas iltimas décadas surgiram vdrias aplica¢oes para Veiculos Aéreos
Nao-Tripulados (VANTs). Existem avangos no sentido de dotar o VANT de mais
autonomia, mas os modelos utilizados atualmente para essas aplicacoes pos-
suem um estilo de programagdo onde o cédigo da aplicacdo e da autonomia
sdo misturados. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de compor-
tamento autonomo para VANTs através de uma arquitetura BDI, explorando as
potencialidades desta arquitetura na resolucdo do problema. Também pretende-
mos analisar as diferencas em relacdo as técnicas de implementagdo existentes.

1. Introducao

As possibilidades de aplicagdes utilizando Veiculo Aéreo Nao-Tripulado (VANT) sdo
inimeras, indo desde monitoramento de regides por times de VANTSs até filmagens de
shows e entrega de pizzas, como abordado em [Fahlstrom and Gleason 2012]. Na maioria
das aplica¢des um operador humano € responsavel pela operacdo remota destes equipa-
mentos. Em alguns casos, porém, € necessario, ou desejivel, que o veiculo possua auto-
nomia para realizar algumas tarefas. E o controle do VANT por radio frequéncia limita
o alcance das missdoes. Um veiculo com maior autonomia poderia tanto dispensar o ope-
rador de atividades cansativas e sujeitas a erro, quanto possuir mecanismos automaticos
mais precisos e otimizados. Neste contexto, considera-se autbnomo um veiculo que nao
precise da operagdo constante de um humano e para o qual possa ser atribuidos objeti-
vos. Assim, o veiculo tem autonomia para escolher um plano de agdes para atingir um
objetivo, dado por um operador humano, porém deve se comprometer com tal objetivo,
ou seja, ele ndo tem autonomia para ignora-lo. O operador humano, no lugar de controlar
diretamente os motores e flaps, ele passaria a controlar o VANT por meio da delegacdo
de objetivos, tais como passar por determinados lugares (waypoints) ou encontrar uma
pessoa perdida em uma floresta.
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O tema autonomia é estudado ha varios anos na area de Sistemas Multi-Agentes
(SMA), sendo produzidas teorias, arquiteturas de software e mesmo linguagens de
programacgdo especificamente voltadas para o desenvolvimento deste tipo de software,
chamado de agente autonomo, segundo [Wooldridge 2002]. Uma das vantagens deste
tipo de linguagem € seu alto nivel de abstracdo, com primitivas como objetivos, planos e
acoes que permitem ao desenvolvedor definir o comportamento e a autonomia do agente.
Destacam-se na drea as linguagens baseadas na arquitetura BDI (Belief, Desire, Inten-
tion) que facilitam o desenvolvimento de agentes que apresentam capacidade de reagir
rapidamente a mudancgas em seu ambiente e possuir objetivos de longo prazo, conforme
[Rao and Georgeff 1995] e [Bratman 1987].

Evidentemente, linguagens de programacgdo convencionais podem ser usadas para
desenvolver agentes e veiculos autdbnomos, porém o cddigo final € muitas vezes mais com-
plexo, misturando programacao da aplicagdo com a programacao do comportamento e au-
tonomia. Por outro lado, linguagens BDI sdo ainda novas, pouco testadas em aplicagdes
reais e seus interpretadores sao pouco otimizados.

Neste artigo apresentamos um projeto para o desenvolvimento de um modelo de
comportamento autdbnomo para tomada de decisdo de um VANT, através de uma aborda-
gem com arquitetura de agentes BDI, além de sua integracdo com o sistema embarcado
do VANT. Como se trata de um trabalho em andamento, ainda nao temos resultados.

2. Projeto ProVant

O presente trabalho faz parte do projeto ProVant', que propde o desenvolvimento de um
VANT de baixo custo, de caréter geral, voltado para aplicagdes civis. O desenvolvimento
prevé a modelagem, o controle, a concepg¢ao e a construcdo. Esta é uma proposta dife-
renciada em termos de desenho e de custo reduzido em relagdo ao que existe no mercado.
Ao invés de se trabalhar com veiculos aéreos em escala reduzida, como aeronaves de asas
fixas ou aeronaves de asas rotativas com quatro rotores, 0 VANT deste projeto possui
apenas dois rotores, cada um associado a um servomotor para realizar a rotacao longitu-
dinal dos rotores, constituindo assim uma aeronave na configuracdo Tiltrotor, conforme
ilustrado na Figura 1.

3. Hardware-In-the-Loop (HIL)

A simulacdo Hardware-in-the-loop (HIL) € descrita como a técnica aplicada ao desenvol-
vimento, teste e validacdo de sistemas de tempo real embarcados complexos. Esta técnica
tem por objetivo a unido entre o ambiente simulado e o hardware real, de forma a abs-
trair os riscos fisicos da modelagem, assim como, a aplica¢do dos sistemas diretamente
na estrutura final da aplicacdo, conforme [Louall et al. 2011].

Uma simulacdo HIL inclui a representa¢do dos sensores e atuadores e os sinais
gerados estabelecem uma interface entre a planta simulada e o sistema embarcado. Os
dados da simulagdo sd@o encaminhados como leitura para o sistema embarcado. A partir
desta troca de informacdes os subsistemas sao alimentados e, de acordo com os testes pro-
postos, o comportamento tanto do sistema embarcado quanto do modelo computacional
pode ser verificado.

ISite: http://provant.das.ufsc.br
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Figura 1. Prototipo do VANT

4. Trabalhos Relacionados

O trabalho de [Hama 2012] aborda a aplica¢do do paradigma da programacao orientada
a agentes para controle inteligente de comportamento de VANTS, com a concepcao de
um framework, que visa prover uma abstracdo para a programacio de comportamentos
inteligentes em VANTSs. Neste trabalho é proposto um modelo UAVAS, que ¢ um fra-
mework de programag¢do de comportamentos para VANTS, executado dentro do sistema
operacional do hardware embarcado do VANT. A arquitetura do modelo baseia-se em um
esquema de fluxo e conversao de dados, onde o agente possui dois tipos de interagdo com
0 ambiente: a¢do ou percepcao.

No trabalho de [Chaves 2013] € proposto um modelo de VANTS cooperativos que
combina mecanismos de coordenagdo multi-agente, algoritmos de navegagdo e padrdes de
busca e salvamento. A arquitetura geral do VANT possui dois mecanismos, um reativo e
outro deliberativo. O controle reativo é responsavel por manter a estabilidade da aeronave
e a rota, além de responder a situacdes de emergéncia. Ja o controle deliberativo tem
as funcdes de planejamento de trajetdria e de coordenag@o com outros VANTS, também
busca evitar colisdes por meio do planejamento da rota.

E o trabalho de [Selecky and Meiser 2012] apresenta algumas solu¢des para os
problemas no processo de integracdo de VANTSs de hardware em um sistema de simulacao
multi-agente com VANTSs virtuais adicionais, compondo em um sistema de realidade
mista, onde VANTS de hardware e VANTS virtuais podem coexistir, coordenar o seu voo
e cooperar em tarefas comuns. Esses VANTSs de hardware sdo capazes de realizar plane-
jamento on-board e raciocinio, podem cooperar e coordenar seus movimentos uns com os
outros, e também com os VANTS virtuais. Os VANTSs de hardware foram integrados ao
sistema AgentFly e o sistema foi modificado para permitir que tanto VANTSs de hardware
e VANTSs virtuais pudessem agir e interferir em um ambiente comum de realidade mista.

Nota-se que alguns trabalhos modelam um VANT como um SMA, outros trazem
apenas resultados em ambiente simulado, enquanto outro realizou testes com um VANT
real acoplado a um simulador. Esses trabalhos exploram as potencialidades do SMA para
tomada de decisdo em grupo de VANTS e outras técnicas computacionais ou especificas da
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area do problema. Porém, esses trabalhos ndo exploram as potencialidades da arquitetura
BDI, como capacidade de raciocinio rdpido e de ter objetivos de longo prazo, para dotar
o VANT de autonomia em suas aplicacoes.

S. Proposta de Trabalho

O presente projeto pretende desenvolver um modelo do comportamento do VANT base-
ado no trabalho de [Hama 2012], porém nao serd utilizado um SMA em um VANT e sim
um agente BDI para um VANT, e assim, explorar as potencialidades da arquitetura BDI.
A arquitetura do projeto serd baseada no trabalho de [Chaves 2013], com uma camada de
baixo nivel com os controles de estabilidade e de trajetdria, e uma camada de alto nivel de
tomada de decisdo. Os testes serdo inspirados no trabalho de [Selecky and Meiser 2012] e
seu modelo de integracao, mas em vez de integracdo com o VANT de hardware, pretende-
se realizar uma integragdo da plataforma embarcada e a simula¢do de um VANT, com o
uso da técnica HIL.

Além disso, uma abordagem com sistemas hibridos com agentes e outras
técnicas computacionais para solu¢do de problemas com VANTSs, como nos trabalhos
de [Han et al. 2013] e [Chen et al. 2013], pode ser uma estratégia utilizada ao longo do
desenvolvimento da solugdo para este projeto.

5.1. Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo de comportamento para tomada de
decisd@ao de um VANT autdonomo, utilisando uma abordagem com arquitetura de agentes
BDI, e sua integrag@o no sistema embarcado do VANT.

5.2. Cenario de Aplicacao

O cendrio inicialmente escolhido para avaliar a proposta € o de coleta de dados em uma
rede de sensores sem fio, através do seguimento de trajetdria que passa pelos pontos onde
se encontram 0s Sensores.

A missdo do VANT sera realizar a coleta de informacgdes dos sensores de uma
“regido x”, sendo essa regido conhecida pelo sistema e tendo a referéncia da posi¢cdo de
cada um dos sensores da rede. O VANT parte de uma estacdo-base e percorre a regiao
pelos nodos sensores que estao mais proximos. Ele deve se aproximar de cada nodo até
que o sinal com a informagao do sensor seja coletado ou seguir até o ponto exato do
sensor, visto que, sensores sem fio utilizam bateria e esta pode descarregar € o sensor
parar de funcionar. Caso o VANT consiga captar o sinal do sensor antes de chegar até ao
ponto coordenado em que o nodo se situa, o VANT pode passar para o proximo sensor
em sua trajetéria. Caso o VANT se desloque até o ponto exato onde se encontra o sensor
e ndo capte o sinal, o VANT deve considerar que aquele sensor estd sem bateria e passa
para o proximo ponto da trajetdria.

O VANT deve considerar o ponto de néo retorno®. Durante o voo, o VANT deve
monitorar a carga disponivel em sua bateira, a distancia até a estagdao base e o seu con-
sumo médio (carga/metro). Assim, caso identifique que ndo conseguird percorrer todos

Trecho da rota de um voo em que o combustivel restante na aeronave nio é suficiente para que o aviio
retorne ao aeroporto de partida em caso de emergéncia.
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os pontos da rede de sensores devido a sua carga de bateria, o VANT deve retornar para
estacdo-base para recarregar a bateria, informar a estacdo-base que ndo concluird a missao
de coleta de dados da regido e dessa forma solicitar a sua substituicdo por outro VANT.

6. Metodologia

A metodologia utilizada para este projeto consiste no desenvolvimento do modelo pro-
posto, a realizacdo de testes de simulacdo, a comparagdo com outros modelos e a
integracdo deste no sistema embarcado do VANT.

Inicialmente, sera realizada a investigacdo sobre o uso do software Jason?, que é
uma linguagem de programacao de agentes baseado na arquitetura BDI, em uma plata-
forma embarcada, a qual serd integrada ao sistema embarcado do VANT do ProVant.

Em seguida, iniciard o desenvolvimento de um modelo do comportamento de
VANTSs autbnomos com a arquitetura de agentes BDI. Este modelo deve ser capaz de
dotar o VANT das capacidades necessarias para realiza¢do da missao, de modo a garantir
a autonomia desejada.

Para se integrar o modelo gerado em Jason no VANT do ProVant, sera necessério
o desenvolvimento de uma interface entre o Jason e o sistema embarcado do VANT, de
modo a executar as a¢des do sistema de tomada de decisao no VANT.

Ap6s isso, serdo realizados testes de simulacdo, utilizando a técnica HIL, para
avaliacdo do modelo gerado em Jason com a simulacio do VANT do ProVant. A
simulacao que representa o VANT real ja foi desenvolvida no ProVant e sera utilizada
nesta parte do trabalho.

Por fim, pretende-se comparar o modelo proposto e os modelos utilizados para
projeto de VANTSs auténomos existentes. Para isso, sera realizada a andlise dos resultados
por meio de simulagdo ou em sistema real. Além de observar a qualidade do cddigo
gerado por ambas abordagens, quanto ao tamanho do cédigo final e facilidade de se alterar
ou inserir novas funcionalidades ao modelo final.

7. Consideracoes Finais

A arquitetura do sistema embarcado do VANT do ProVant serd composta por uma ca-
mada de baixo nivel, na qual se encontram os controles de estabilidade e de seguimento
de trajetdria da aeronave, e por uma camada de alto nivel, onde se encontra o0 modelo de
comportamento em agentes BDI para tomada de decisdes do VANT. O trabalho se conce-
tra no desenvolvimento desse modelo e do mecanismo de interface para integracdo entre
essas duas camadas do sistema, como pode ser observado na Figura 2

O modelo proposto serd testado no cendrio de aplicacdo apresentado na proposta
do trabalho, porém, outros cendrios de aplicagao podem ser estabelecidos ao longo do de-
senvolvimento do projeto, visando explorar as potencialidades do modelo frente a outras
abordagens utilizadas em VANTSs autdnomos.

Ao final do projeto, pretende-se saber quais as vantagens e desvantagens que
um modelo baseado em agentes BDI pode trazer ao desenvolvimento de aplicacdes com
VANTs.

3[Bordini et al. 2007] e Site: http:/jason.sourceforge.net/wp/
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Camada de alto nivel

Modelo em agentes BDI

Interface

Camada de baixo nivel

Controle de trajetoria

Controle de estabilidade

Figura 2. Arquitetura do VANT

Como resultado do projeto, teremos um modelo de comportamento para VANTSs
com alto nivel de abstracdo, que seja mais intuitivo alterar e inserir novas funcionalidades
ao codigo final.
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