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Resumo. O uso de agentes em aplicacoes com Veiculos Aéreos Nao-Tripulados
(VANTs) tem sido explorado nos tiltimos anos, principalmente como alternativa
para dotar o veiculo de autonomia em suas missoes. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver um modelo de comportamento autonomo para um VANT
com o uso de um agente com arquitetura BDI, explorando sua capacidade de
de reagir rapidamente a mudancas em seu ambiente e de ter objetivos de longo
prazo. O artigo também discute a implementacdo do agente no sistema embar-
cado de um VANT real, além de apresentar uma comparagdo deste sistema com
uma abordagem tradicional de programagdao.

1. Introducao

Existem intimeras possibilidades de aplicagdes usando Veiculo Aéreo Nao-Tripulado
(VANT), como o monitoramento de regides por times de VANTS, filmagens de shows,
entre outras, como abordado em [Fahlstrom and Gleason 2012]. Em algumas situag¢des,
€ necessdrio ou desejavel, que o veiculo tenha autonomia para realizar algumas tarefas.
No contexto deste trabalho, um veiculo é considerado autdbnomo quando ele ndo pre-
cisa da operacdo constante de um humano e ao qual possa ser atribuido objetivos. O
processo de desenvolvimento de um VANT apresenta diversos desafios, como apresen-
tados em [Gongalves 2014], e a programag¢ao da autonomia deve levar em consideracao
as restricdes de hardware, como desempenho, custo e consumo de energia do sistema
embarcado do VANT, as quais limitam o uso de técnicas complexas que exijam grande
capacidade de processamento da plataforma.

Na area de Sistemas Multi-Agentes (SMA), o tema autonomia € estudado ha
vdrios anos, produzindo teorias, arquiteturas de software e linguagens de programacgao
voltadas especificamente para o desenvolvimento deste tipo de software, chamado de
agente autdbnomo, segundo [Wooldridge 2002]. Como vantagens deste tipo de linguagem,
vale destacar o seu alto nivel de abstracdo, através de primitivas como objetivos, planos e
acodes que permitem ao desenvolvedor definir claramente o comportamento e a autonomia
do agente. Nesta area, se destacam as linguagens baseadas na arquitetura BDI (Belief,
Desire, Intention) que facilitam o desenvolvimento de agentes que apresentam a capaci-
dade de reagir rapidamente a mudangas em seu ambiente e de possuir objetivos de longo
prazo, conforme [Rao and Georgeff 1995] e [Bratman 1987].

A robética movel de modo geral, ndo s6 aplicagdes com VANTS, trabalha com
planejamento de rotas, conforme [Romero et al. 2014], onde o planejador de rotas € o
modulo responsavel por determinar de forma autdbnoma o caminho a ser seguido pelo
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rob0, de acordo com a tarefa atualmente em execucao. Dessa forma, busca-se uma solucao
com o desenvolvimento de um sistema de planejamento de rota para robds méveis com o
uso de agentes, visando explorar as potencialidades da arquitetura BDI nessas aplicagdes.

Assim, a proposta deste trabalho consiste em analisar a possibilidade do uso de
um agente com arquitetura BDI no contexto de um sistema computacional de tempo real
embarcado em um robd moével, um VANT, para aplicacdes de tomadas de decisdes e
planejamento de rota. Além disso, € realizada uma comparagao dessa abordagem proposta
com uma abordagem tradicional de programacao orientada a objetos.

No restante deste artigo expomos os trabalhos relacionados, apresentamos o mo-
delo de comportamento autonomo para tomada de decisdo de um robd moével desen-
volvido com um agente BDI, bem como uma visdo geral do planejamento de rota em
robdtica mével, além de um cendrio de teste e a modelagem do problema. Também
mostramos a sua implementag@o no sistema embarcado de um VANT e as anélises desse
sistema em comparacdo com uma abordagem tradicional de programacao, por meio de
testes de simulagdo.

2. Trabalhos Relacionados

O uso de SMA em veiculos autbnomos nao € uma novidade, nota-se que o paradigma
de agentes tem sido empregado em projetos com VANTS e que a maioria das abordagens
apresentam solu¢des com agente e SMA. Alguns trabalhos modelam um VANT como um
SMA, outros trazem resultados de coordenacdo em ambiente simulado, enquanto outro
realiza testes com um VANT real acoplado a um simulador. Esses trabalhos exploram
as potencialidades do SMA para tomada de decisdao em grupo de VANTS, e em algumas
aplicacdes utilizam outras técnicas computacionais ou especificas da area do problema.

O trabalho de [Hama 2012] aborda uma aplicacdo do paradigma da programacgao
orientada a agentes para controle inteligente do comportamento de VANTSs, com a
concepcao de um framework, através do uso da arquitetura, da teoria e de ferramentas
orientadas a agentes, que visa prover uma abstragdo para a programacio de comportamen-
tos inteligentes em VANTSs. Naquele trabalho é proposto o modelo UAVAS - Unmanned
Aerial Vehicles AgentsSpeak, que € um framework de programacgdo de comportamentos
para VANTSs, que é executado dentro do sistema operacional do hardware embarcado da
aeronave. Aquele trabalho utiliza um sistema com multiplos agentes (SMA) para con-
trolar um tnico VANT, sendo que ainda enfatiza a comunicacdo entre os agentes e a
cooperacao do time. Tem-se o uso de agentes BDI, mas o foco € dado no modelo de
abstracdo. Porém, o framework ndo foi implementado e testado em uma aplicagdo em-
barcada real, somente em simulagao.

No trabalho de [Chaves 2013], foram estudados diferentes algoritmos de
navegacdo e padroes de busca adequados, bem como uma visdo geral sobre meca-
nismos de coordenagdo multi-agente para coordenacgdo distribuida de VANTS, visando
cooperacdo. O projeto propde um modelo de VANTSs cooperativos que combina meca-
nismos de coordenagcao multi-agente, algoritmos de navegagao para varredura completa
de uma regido de busca e padroes estabelecidos pelos principais 6rgaos responsaveis pelas
operacoes de busca e salvamento. Este trabalho explora a cooperacdo em grupo de VANTSs
com foco na coordenagdo do SMA e seus resultados sdo apenas em nivel de simulacdes
em PC, sem implementacao em plataformas de VANTS reais, a qual dependerd da capaci-
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dade do hardware utilizado para implementar e executar o modelo proposto.

J4 o trabalho de [Selecky and Meiser 2012] aborda o uso de equipe com multiplos
VANTSs autonomos. Este trabalho utiliza um simulador de VANTS e trafego aéreo que
permite trabalhar tanto com os VANTS virtuais quanto reais em um sistema de realidade
mista, no qual VANTSs reais e virtuais podem coexistir. O mesmo apresenta algumas
solugcdes para os problemas no processo de integracdo de VANTS reais em um sistema
de simulacdo multi-agente, que consiste em um ambiente de simulagdo onde os VANTSs
podem coexistir, coordenar o seu voo e cooperar em tarefas comuns. Esses VANTS reais
sdo capazes de realizar planejamento on-board e raciocinio, e podem cooperar e coordenar
seus movimentos uns com os outros, € também com os VANTS virtuais. Ele explora a
parte de integracdo do VANT de hardware no ambiente simulado, mas ndo garante que
o sistema possa ser utilizado sem modificacdes em uma aeronave real. Além disso, ndo
investiga ou trata da possibilidade do uso de um agente em um VANT, utilizando uma
estrutura do tipo HIL (Hardware in the Loop).

Logo, esses trabalhos ndo exploram o uso de um tnico agente BDI em um VANT
e as potencialidades da arquitetura, tais como a sua capacidade de reagir rapidamente
a mudancas no ambiente e de ter objetivos de longo prazo, buscando assim, dotar um
VANT de autonomia em suas aplicagdes. Da mesma forma, nio analisam a possibilidade
da aplicagdo real da abordagem com agente BDI no sistema computacional embarcado de
um VANT, sendo este o foco do presente trabalho.

3. Modelo de Planejamento de Rota

Esta secdo apresenta uma visdo geral do planejamento de rota em robdtica movel, além
do modelo proposto com agente BDI. Também mostra o cendrio de teste € a modelagem
do problema, bem como a implementagao e aplicac¢do pratica do modelo.

3.1. Visao Geral do Planejamento de Rota

Geralmente, a estrutura de controle de navegagcao de um Robd Mével Auténomo (RMA)
¢ organizada em cascata [Romero et al. 2014], com quatro niveis de controle. No nivel
4 encontra-se o planejamento dindmico e a geracdo das rotas do robd. No nivel 3 sdo
executados tipicamente os algoritmos de controle que sdo responsaveis pela condugdo
do veiculo, através do seguimento ou rastreamento de trajetdrias, baseados em modelos
cinematicos ou em equagdes de movimento translacional, os quais garantem o movimento
desejado para o robd. No nivel 2 € executado o controle da dinamica do robd, com o obje-
tivo € manter as velocidades longitudinal e lateral do veiculo, ou a rotacdo do robo, e suas
derivadas, estabilizadas em torno de um ponto de equilibrio, que mantém a estabilidade
do movimento do veiculo. No nivel 1 sdo implementados os sistemas de controle dos
sensores e atuadores, garantindo assim as percepcoes e atuagdes do robd no ambiente. A
figura 1 ilustra o exemplo da estrutura de controle em cascata de um RMA.

O planejamento de rota consiste em dadas as configuracdes inicial e final do robd,
descobrir uma sequéncia de movimentos a ser executada para que ele saia da primeira
e atinja a segunda. Assim, a solucdo proposta neste artigo trabalha com o enfoque no
nivel 4 da estrutura de controle de navegacao, para o desenvolvimento de um modelo de
comportamento autbnomo com um agente BDI para planejamento de rota e tomada de
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Figure 1. Estrutura de controle em cascata, adaptado de [Romero et al. 2014].

3.2. Modelo Proposto

O sistema proposto € um modelo de comportamento do VANT baseado no modelo
de fluxo e conversdo de dados para interacdo do agente com o ambiente proposto em
[Hama 2012], porém com a utiliza¢do de um unico agente BDI no VANT e ndo um SMA.
A arquitetura do sistema € inspirada em [Chaves 2013], com dois niveis: um nivel para os
controles de estabilidade e de translacdo da aeronave; e outro nivel para o planejamento
de rota. J4 a parte de testes, inspira-se em [Selecky and Meiser 2012] e seu modelo de
integracdo, mas em vez da integracdo do VANT de hardware, fez-se uma integracdo da
plataforma embarcada da aeronave com o modelo computacional do VANT.

A solugdo proposta com agente BDI trata do nivel de Planejamento da estrutura
do controle de navegacdo. Os controles da dindmica e da conducdo do veiculo foram
desenvolvidos e implementados pelo projeto ProVant!, sendo utilizados como parte do
sistema proposto. Assim, os niveis 1, 2 e 3 foram encapsulados em um unico nivel,
chamado de Controle, que executa as funcionalidades desses niveis, tendo uma nova
estrutura como ilustrada na figura 2.

Planning Level Control Level
| : | !
| Dynamic route 1 Route fragmentation, cinematiccontrol |
| planning I | and dynamics control of the roboticvehicle 1
| |
| I v—— - e e - e e = = = = = .1\ _________ -

Robotic Vehicle
| 1
Cinematics Dynamics 1
1 | of thevehicle of the vehicle | |
1

Figure 2. Estrutura proposta.

O fluxo de informacdo entre os niveis ocorre com os sinais dos sensores do
veiculo robético indo do nivel de Controle para o nivel de Planejamento, fornecendo as
informacdes das percepcdes do ambiente requeridas pelo agente, conforme a aplicacdo.
Com base nesses dados, o nivel de Planejamento realiza o seu processo de tomada de
decisdo, escolhendo um plano de acdo com o ponto e a rota, além de definir as atuacdes
a serem executadas no ambiente, enviando para o nivel de Controle os pontos de destino
(waypoints) da aeronave. Assim, o controle executa o algoritmo de translagdo e aciona os
atuadores do sistema.

ISite: http://provant.das.ufsc.br 69
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Uma interface de comunicacao entre os dois niveis garante a troca de informacdes.
O nivel de Controle recebe as mensagens de atuagdo do nivel de Planejamento com os
valores de referéncia de velocidade e da posi¢ao de destino, e envia as percepgdes com
as informacdes da posicao atual (GPS), valores da carga e da taxa de consumo da bateria.
A partir de uma nova mensagem do nivel de Planejamento, ocorre a fragmentagdo da
rota em pontos intermedidrios entre a posicdo atual do VANT e o waypoint de destino,
através de um percurso retilineo dividido em trechos menores com passo fixo. Também
acontece a correcao do angulo de dire¢do da aeronave em relagdo ao ponto a ser alcangado.
Dessa forma, as referéncias de posicdo e angulo sido passadas para o nivel de Controle,
garantindo assim o seguimento da rota definida no nivel de Planejamento.

No nivel de Controle estdo implementados os algoritmos de controle de estabili-
dade e de controle de translacado do VANT, conforme detalhado em [Donadel et al. 2014].
Neste nivel, sdo executadas as rotinas do controle translacional e do controle rotacional,
com base nas velocidades em cada direcao do eixo carteziano (X,y,Z) € 0S respectivos
valores de referéncias adotados. Além disso, também ¢é realizada uma operacdo de
transformacdo dos sinais de saida para as grandezas de medidas compativeis com os atu-
adores do VANT, sendo estes, sinais de forca e angulo.

3.3. Cenario de Teste

O cendrio escolhido para testar o sistema consiste em uma aplicagdo para visitar os nodos
de uma rede de sensores sem fio com um VANT. Os sensores se encontram distribuidos
numa regido de monitoramento, a aeronave deve visitar todos os nodos da rede, a partir
da estacdo-base, e retornar para a base finalizando a missdo. A posi¢ao de cada sensor €
conhecida pelo VANT desde o inicio da missdo. A medida que a aeronave alcanca um
waypoint, ela tenta obter os dados daquele sensor e, em seguida, passa para o préximo
nodo da rede.

A aeronave deve manter uma altitude de cruzeiro, levar em considerac¢io a carga e
a taxa de consumo de bateria do VANT, sendo que a taxa varia de acordo com a velocidade
e direcdo do vento. A medida que a aeronave se desloca, mantendo uma velocidade
constante de voo, a carga da bateria decrementa, conforme a dire¢cdo do VANT e do vento.
Se o vento esta em sentido contrario a aeronave, a taxa de consumo de bateria € maior e
com vento a favor o consumo € menor.

O VANT deve analisar também o “ponto de ndo retorno”?, levando em
consideracdo a carga e taxa de consumo da bateira, bem como a distancia até a base.
Quando o VANT perceber que ndo conseguira visitar todos os nodos da rede devido a
carga de bateria, ele deve abortar a missao de coleta de dados e retornar a estagao-base
para recarrega. Além disso, durante o retorno a base, caso o consumo de bateria seja alto e
nao seja possivel chegar com seguranga, o VANT deve realizar um pouso de emergéncia.

3.4. Modelagem

Com base no cenario de aplicagdo, foi realizada a modelagem do problema para ambas as
abordagens, visando a comparacgdo e andlise do sistema.

20 ponto de nio retorno é definido como aquele trecho da rota de um voo em que o combustivel restante
na aeronave ndo € suficiente para que ela retorne ao aeroporto de partida, em caso de emergéncia. 70
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Para a abordagem com agentes, foi utilizado o método Prometheus AEOlus de
[Uez 2013] para desenvolvimento da aplicagdo com um agente BDI, o qual tem como
objetivo permitir o projeto e a analise de um sistema com agentes.

A modelagem do sistema foi feita com o Diagrama de Objetivos do Sistema, que
permite a andlise dos objetivos em forma de arvore de decomposicio AND/OR, como
ilustrado na figura 3. Esse diagrama descreve os objetivos do sistema durante a sua
execugdo. Também foi feito o Diagrama de Visdao Geral do Sistema, que permite a
visualizagcdo da estrutura global do sistema e mostra além do agente, suas percep¢oes
e acodes, bem como suas crencas iniciais, conforme a figura 4. Assim, tem-se o agente
VANT com as percepgdes de posicdo, carga e taxa de consumo da bateria, bem como as
atucoes com a velocidade e a posicao de destino da aeronave, além das crengas.

Check Battery

R

: Emergency Landing
ColectData  )---—-—-23
________ Check Position

Figure 3. Diagrama de Objetivos do Sistema.

SEensor pDint[X.Y.Z}‘ next point(X,Y Z) I l base station(X.Y) ‘ I altitude(A) I
position(X,Y Z)
L @ tD[X,Y,Z>
| —=1
charge(B) VANT

_—

rate(T) < velocity(V) >

Figure 4. Diagrama Visao Geral do Sistema.

O agente possui como crencas a posicdo de todos os nodos sensores que
precisa visitar (sensor_point (X,Y,Z)), a informagdo de qual serd o préximo
ponto a ser vistidado (next_point (X,Y,Z)), a localizacio da estacdo-base
(base_station (X, Y)), além da altitude de cruzeiro (altitude (A)).

A modelagem do comportamento da aeronave para abordagem tradicional, foi
realizada com a mdquina de estados da figura 5, onde cada estado representa uma situacao
na qual se encontra o VANT em determinado momento da execu¢do do sistema e as
trasi¢cOes correspondem aos eventos que acarretam em uma mudanca de estado.

3.5. Implementacao do Planejamento de Rota

O nivel de Planejamento realiza o processo de planejamento de rota e de tomada de de-

cisdo do VANT. Neste médulo foi desenvolvido uma versdao com o uso de um agente com

arquitetura BDI e, para comparagdo, outra versao com programacao orientada a objetos.
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Collected sensors OR Low battery

defined offset to base-station

Selected waypoint OR Finished mission

Received message Arrival to the ground

> Finish

Arrival at waypoint ty landing

Defined location of the landing
Figure 5. Maquina de Estados.

A versdo com agente BDI foi implementada em linguagem Jason®, tendo uma ar-
quitetura customizada que permite implementar as percepgdes e as atuagdes no ambiente.
Além disso, foi necessaria uma infraestrutura de integracdo para que o codigo do agente
possa acessar o codigo do sistema embarcado do rob6 mével, viabilizando a integracao
entre o agente e seu ambiente. Enquanto o mecanismo recebe e mantém as informacoes
mais recentes do ambiente, estas ficam disponiveis para o agente no momento em que
ele decide realizar a percep¢ao. Além disso, as informagdes de atuacdo do agente per-
manecem na interface até que uma nova decisdo seja tomada para atuar no ambiente.

Um agente pode ser desenvolvido com dois estilos de programacio, reativo
e proativo. Nesta proposta, os planos em que o agente deve reagir rapidamente a
mudancgas no ambiente foram implementados de forma reativa, que ocorrem a cada nova
percep¢ao do ambiente ou alteracdo na sua base de crengas e intencdes. Por exemplo,
o plano de verificacdo da carga da bateria (programa 1) é executado quando o agente
percebe a mudanga no valor da carga da bateria (+charge), ndo possui energia sufi-
ciente para prosseguir a missdo (not energy) e ndo possui o desejo de ir para base
(.desire (go_home)). Assim, esse plano descarta todos os eventos e intengdes do
agente (.drop_all _desires) e criaainten¢do (! go_home) de retorno para base.

Ja os planos em que o agente tem objetivos de longo prazo e necessite de
comprometimento com um plano até que ele seja finalizado foram implementados de
forma proativa. Por exemplo, o plano de coletar dados dos sensores da rede (pro-
grama 2), baseado na especificacdo da figura 3 é executado quando o agente tiver
essa intencdo (! collect_data) e possuir sensores (sensor_point (-, -, -) ) em sua
base de crencas. Esse plano ativa outros planos através das intengdes de selecdo do
préximo nodo sensor (! select_sensor) e da verificagdo da chegada ao local de des-
tino (! check_position). Apds atingir o waypoint alvo, o agente consulta o préximo
ponto (?next_point (X, Y, Z) ) que desejava alcancar e remove a informacao do sensor
(-sensor_point (ID, X, Y) ) dessa posicdo. Entdo, retoma-se novamente a execucao
do plano com a ativacdo da inten¢do (! collect_data). Esse processo se repete até que
todos os sensores da base de crencas do agente sejam visitados.

3[Bordini et al. 2007] e Site: http:/jason.sourceforge.net/wp/ 7
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Programa 1. Plano para verificacao da carga da bateria (reativo).

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

Programa 2. Plano para coletar dados dos sensores da rede (proativo).

+!collect_data : sensor_point(_, _, _)
<- !select_sensor;
!check_position;
?next_point (X,Y,2);
—-sensor_point (ID,X,Y);
!collect_data.

+!collect_data.

Outra versao do nivel de Planejamento foi desenvolvida utilizando uma abor-
dagem tradicional, com programacgdo orientada a objetos e implementada em linguagem
C++. Esse sistema opera em um laco de repeticdo, com uma estrutura de sele¢do para
execuc¢ao de acordo com o estado do VANT. Neste lago, inicialmente se processa as men-
sagens com os valores de percepcdo, e entdo se realiza o processo de tomada de decisdao
e envio de mensagem com a atuagdo, segundo a especificacdo da figura 5. A tomada de
decisdo € feita por meio do cdlculo das distancias entre a aeronave e o ponto de destino.

4. Aplicacao Pratica

O modelo proposto foi implementado no sistema embarcado do VANT do projeto
ProVant* para o cendrio de aplicacdo descrito anteriormente. Esse veiculo possui duas
plataformas computacionais embarcadas que se comunicam pela porta serial, sendo uma
de baixo nivel (discovery) para acionamento dos sensores e atuadores, e outra de alto nivel
(beaglebone) para implementagdo do controle e planejamento da aeronave.

O sistema foi testado diretamente na plataforma de alto nivel, a qual serd embar-
cada na aeronave para execuc¢do dos niveis de Planejamento e Controle. Assim, para
substituir o VANT real nos testes, foi utilizado um modelo computacional que possui o
modelo matemético comportamental do VANT e representa a aeronave real da aplicacio,
fornecendo os dados dos sensores e sendo alimentado com as informagdes para os atu-
adores da aeronave, além das fun¢des da plataforma de baixo nivel. Este modelo com-
putacional foi desenvolvido e implementado pelo projeto ProVant, em Matlab/Simulink,
sendo este apenas utilizado como parte integrante do modelo final do sistema proposto.

Dessa forma, o sistema proposto foi implementado em um modelo de simulagao
Hardware In the Loop (HIL) para a realizacdo de testes e andlises. A estrutura geral do
modelo HIL é composta por uma plataforma embarcada com os niveis de Planejamento
e de Controle que se comunicam via UDP, além de um computador com o modelo com-
putacional da planta (VANT) e um mecanismo de comunicacdo entre as plataformas, por
meio de um link TCP/IP. Tendo as respectivas estruturas para as abordagens com agente
e tradicional, conforme ilustrado na figura 6.

4Site: http://provant.das.ufsc.br

A simulacio Hardware-in-the-loop (HIL) é descrita como a técnica aplicada ao desenvolvimento,
teste e validacdo de sistemas de tempo real embarcados complexos. Este ambiente proporciona uma
plataforma efetiva permitindo a adi¢do de complexidade, com a seguranca da plataforma de testes, con-
forme [Louall et al. 2011]. 73
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Figure 6. Estrutura HIL: abordagens com agente e tradicional.

Os ensaios com o modelo HIL realizados visaram testar o sistema proposto com
agente BDI em uma plataforma embarcada. Dessa forma, nao foram adicionados ruidos
ao processo para testar estabilidade e robustez do sistema de controle.

5. Analises e Resultados

Como resultado deste trabalho, obteve-se duas versoes do sistema de tomada de decisOes
e planejamento de rota de um robd auténomo. Esses sistemas foram implementados no
sistema embarcado de um VANT e testados através de um modelo de simulagao HIL que
descreve o comportamento da aeronave.

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

5.1. Analise Qualitativa

A andlise qualitativa busca fazer uma analise a nivel de projeto e desenvolvimento do sis-
tema com uso de uma linguagem de agentes em uma aplicacao de sistemas embarcados, a
qual geralmente se utiliza uma abordagem tradicional de programacao e tem-se restricoes
de hardware e processamento.

5.1.1. Analises Iniciais

O desenvolvimento do agente BDI foi inicialmente baseado na implementacio da abor-
dagem tradicional, com a criacdo de flags de estado como crengas do agente. Porém, apds
a familiarizacdo com a linguagem, foram realizadas melhorias e refinamentos no codigo,
sendo este processo bastante custoso com relacdo ao tempo de projeto, até se chegar a
uma implementacio baseada em objetivos e ndo em estados.

Percebeu-se que o uso de uma linguagem de programacdo de agentes BDI fa-
cilita o desenvolvimento de agentes que necessitem de capacidade de reagir rapidamente a
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mudancas no ambiente (como exemplifica o programa 1), bem como possuir objetivos de
longo prazo em uma aplicag@o (como exemplifica o programa 2), conforme empregado na
implementagdo dos planos do agente no sistema. J4 uma abordagem tradicional apresenta
dificuldade de se definir comportamentos proativos na modelagem em méaquina de esta-
dos, além disso, o desenvolvimento desse tipo de comportamento requer a implementacao
de processos concorrentes, levando a uma programacao mais complexa. Por outro lado,
maquinas de estados sdo amplamente conhecidas e possuem vérias ferramentas de analise,
além de serem rapidamente e eficientemente implementadas.

Nota-se também que no uso de uma linguagem de programacao de agentes, como
Jason, muitas vezes, tem-se a necessidade do desenvolvimento de uma infraestrutura de
integracdo para aplicacdes embarcadas. Visto que estas aplicacdes sdo desenvolvidas,
geralmente, em linguagem C.

5.1.2. Diferenca de programacao

Analisamos a diferenca de programacao entre as abordagens para se inserir um novo com-
portamento ou funcionalidade no sistema. Na abordagem com agentes BDI, a insercao
de um novo comportamento ou alteracdo de uma funcionalidade na aplicacdo € realizada
através da criacdo de um novo plano, sem mexer no que ja existe no cddigo, como pode
ser notado pela independéncia entre os c6digos dos programas 1 e 2.

Ja na abordagem tradicional de programacdo, desenvolvida com uma estrutura
de selecdo baseada nos estados do sistema, a insercao de um novo comportamento ou
alteracdo de uma funcionalidade na aplicacdo é realizada através da criagdo de uma nova
condicdo na execucdo do sistema como um todo. Além disso, deve-se verificar a 16gica
para que nao haja conflito entre as demais condi¢des para que nao acontecam simultane-
amente. Logo, por serem paradigmas diferentes, apresentam caracteristicas especificas
que interferem no modo como programar o comportamento desejado para a aplicagdo.

5.1.3. Modelagem

Na andlise da modelagem do problema, tem-se que a drea de SMA nao possui um método
padrdo para desenvolvimento de sistemas, nem um ferramental de desenvolvimento tao
consolidado como para a abordagem tradicional. Além disso, cada abordagem modela
o comportamento do sistema de uma forma particular, sendo que a Mdquina de Esta-
dos especifica a sequéncia de estados pelos quais um processo passa durante o tempo de
execucdo em resposta aos eventos, enquanto o Diagrama de Objetivos do Sistema des-
creve os objetivos do sistema durante a execugdo do processo.

Comportamentos sequenciais podem ser modelados tanto em uma como em outra
abordagem, porém, os comportamentos proativos sao mais dificeis de serem modelados
em Mdéquinas de Estados. Enquanto comportamentos complexos e concorrentes podem
ser modelados com o Diagrama de Objetivos do Prometheus AEOlus.

5.2. Analise Quantitativa

A andlise quantitativa busca mensurar o desempenho das versdes do sistema, visando

comparar seus rendimentos em uma aplicacdo real. Duas formas de andlise foram uti-
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lizadas para avaliar os sistemas desenvolvidos: o tempo de utilizacdo da CPU e o tamanho
do cddigo fonte gerado por cada abordagem. Para a andlise do uso do processador, foram
realizadas simulagdes do modelo HIL com as versdes do sistema proposto.

5.2.1. Utilizacao da CPU

O tempo de utilizacdo do processador pelo sistema de tomada de decisao no nivel de
Planejamento foi medido através do comando time do sistema operacional Linux. Esse
comando informa o tempo de execucao de um processo especifico. Assim, dado o tempo
total de execucdo da simulacdo, com o VANT percorrendo todos os sensores e retornando
para estacao-base, mediu-se qual a fatia de tempo que o processo de planejamento faz uso
do processador para executar as suas tarefas. Com base no tempo total e no tempo do
processo, obtem-se um percentual de uso da CPU pelo processo.

Os primeiros testes, foram realizados utilizando a comunica¢do com o envio da
percepg¢ao para o nivel de Planejamento a cada mudanca na posi¢do do VANT. Com isso,
o agente sempre tinha uma nova informacao para atualizar em sua base de crencas quando
realizava o processo de percep¢ao no seu ciclo de raciocinio. A abordagem com agente
BDI teve um tempo de utilizagdo da CPU de 61% e a abordagem tradicional teve um
tempo 4%. Percebeu-se que o agente utilizava muito do seu tempo para fazer percepcao,
ja que a frequéncia de atualizacdo das informacodes € alta (a cada 5 ms).

Nos testes seguintes, foi utilizada a comunicag¢do com o envio da percep¢ao para
o nivel de Planejamento somente apos uma mudanga significativa na posi¢ao do VANT,
sendo essa maior que 0,Im. Com isso, obteve-se uma reducao do tempo de uso da CPU,
tanto com o agente como o tradicional. Foram realizados experimentos com 10 amostras,
os resultados do agente Jason obteve Média = 15,158 % e Desvio Padrao = 1,126. Ja
a abordagem tradicional obteve Média = 0,833 % e Desvio Padrdao = 0,230. Assim, a
solucdo com agente obteve um desempenho satisfatorio, o que possibilita a sua execugdo
numa aplicacdo em plataforma embarcada sem comprometer o desempenho do hardware.

5.2.2. Tamanho do Cédigo

Outro ponto analisado foi o tamanho do cédigo fonte, considerando somente a parte do
codigo referente ao nivel de planejamento do sistema, para cada uma das abordagens
utilizadas.

Como a quantidade de linhas no cédigo fonte de um programa depende do estilo
de programacao do desenvolvedor, optou-se por utilizar o comando gzip para compactar o
arquivo fonte (sem comentarios) dos programas e verificar o tamanho do mesmo em bytes.
Além disso, também realizou-se a contagem do nimero de identificadores utilizados no
codigo fonte de cada programa.

O cédigo do agente Jason possui 0,700 Kbytes e 81 identificadores, enquanto o
codigo da abordagem tradicional tem 2,164 Kbytes e 165 identificadores. Por ter um nivel
de abstracdo maior e utilizar a programacdo logica, o cédigo do agente € menor que o da

versao tradicional. 76
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6. Consideracoes Finais

Conclui-se que € possivel a execucdo de um agente BDI embarcado em um VANT, tendo
em vista a reducao do percentual de uso da CPU apresentado nas andlises e testes através
de um modelo de simulacao HIL. Embora necessite de uma infraestrutura para integracao
com o sistema embarcado do robd mdvel, a solugdo com agente € vidvel para aplicacoes
de planejamento de rota e pode ser embarcada em um robd auténomo.

O trabalho trouxe como contribui¢do um modelo de comportamento para plane-
jamento de rota de um VANT autdonomo com uma abordagem de agente BDI, além da
integracdo do sistema na plataforma computacional embarcada da aeronave. Também
apresentou algumas potencialidades da arquitetura BDI em VANTS, analisando algumas
vantagens e desvantagens do uso desse tipo de agente nessas aplicacdes, podendo essa
solugdo ser utilizada e explorada em outros cendrios da robdtica mével, tais como veiculos
terrestres, aqudticos, entre outros.

Como trabalhos futuros, pretende-se extender a aplicacdo para o cendrio mais
completo de coleta de dados em uma rede de sensores sem fio, além da realizacio de
testes do modelo proposto com o VANT real.
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