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Abstract. This paper describes the implementation of an autonomous ground
vehicle controlled by a BDI agent. This approach provides to the vehicle features
such as autonomy, social skills, proactivity, and reactivity. Besides implemen-
ting the behaviour of the vehicle in an agent-oriented programming language,
this paper describes the integration between hardware and software.

Resumo. Este artigo descreve a implementacdo de um veiculo autonomo ter-
restre controlado por um agente BDI. Esta abordagem confere ao veiculo ca-
racteristicas como autonomia, capacidade de colaborar com outros veiculos,
proatividade e reatividade. Além de implementar o comportamento do veiculo
em uma linguagem de programagdo orientada a agentes, descreve-se aspectos
da integracdo entre hardware e software.

1. Introducao

Veiculos autdbnomos podem ser aplicados nao apenas no trafego urbano em substituicao
aos automoéveis guiados por humanos, mas também em cendrios como a Industria 4.0,
por exemplo. Em diversas aplicagdes, € desejdvel que estes veiculos tenham autonomia,
capacidade de colaborar com outros veiculos, bem como sejam capazes de conciliar com-
portamento proativo e reativo. Estas também sao caracteristicas de agentes BDI que,
assim, se mostram uma metafora computacional adequada para este tipo de sistema. Este
artigo descreve a implementacdo de um veiculo autdnomo terrestre controlado por um
agente BDI. O foco, neste trabalho, estd na implementacio do comportamento de um
veiculo autdbnomo através de uma linguagem de programacao orientada a agentes BDI,
bem como na integracao entre hardware e software em uma entidade unica.

2. Propésito da aplicacao

A aplicacdo desenvolvida tem o propdsito de avaliar o funcionamento do framework
embedded-mas! para o desenvolvimento de agentes integrados a dispositivos fisicos.
Este é um framework de propésito geral para o desenvolvimento deste tipo de agente. Ele
fornece uma extensao a agentes padrao Jason [Bordini et al. 2007].

Agentes interagem com o ambiente através dos processos de percep¢ao e acdo. A
extensdo fornecida pelo framework acrescenta funcionalidades a estes dois processos. No

*This short paper describes a demonstration submitted to WESAAC.
"http://github.com/embedded-mas/embedded-mas
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processo de percepg¢do, os valores adquiridos pelos sensores sdo tratados como percepgdes
do agente, influenciando na atualizacdo de suas crengas e, consequentemente, em seu
processo de tomada de decis@o. Este € um processo passivo: o agente ndo atua (e nem
€ programado) para fazer leitura de sensores. Ao contrdrio, os mudancas no estado do
ambiente percebidas pelos sensores sdo automaticamente convertidas em percepgoes.

No processo de agdo, as acdes habilitadas pelos atuadores sdao incorporadas ao
repertdrio de agcdes do agente. Assim, do ponto de vista do agente (e de seu desenvolvi-
mento), estas acdes sdo a¢des internas. A manipulacdo de atuadores € tratada como parte
do funcionamento do préprio agente e ndo como uma atuacao sobre um elemento perten-
cente ao ambiente. Assim, a manipulacao dos atuadores torna-se parte integrante do ciclo
de raciocinio do agente.

3. Demonstracao

O desenvolvimento da solugdo inclui decisdes a respeito da integragdo entre hard-
ware e software e da codificagdo do comportmento do veiculo em uma linguagem de
programacdo orientada a agentes. Estes aspectos sdo descritos a seguir.

3.1. Arquitetura da solucao

O veiculo € implementado através de um kit de robética. Trata-se de um veiculo de trés
rodas (Figura 1). Motores ligados a duas dessas rodas movimentam o veiculo. Estes sdo
os atuadores incorporados ao agente. Além disso, o veiculo conta com um sensor ul-
trassonico para detectar a distancia de obstaculos. Essa distancia é continuamente tratada
como percepg¢do do agente, sendo entdo convertida em crengas.

Figura 1. Kit de robdtica usado para montar o veiculo

Os motores e o sensor sdo ligados a portas digitais de uma placa Arduino UNO,
responsavel tanto por iniciar e parar o funcionamento dos motores quanto por coletar os
valores lidos pelo sensor. O Arduino € ligado, através de conexao serial, a um compu-
tador de placa tnica Raspberry Pi em que o agente Jason € executado. O programa em-
barcado no Arduino continuamente (i) envia dados de sensores ao Raspberry e (ii) recebe
instrucdes do agente executado no Raspberry a respeito da manipulagdo dos motores.
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3.2. Comunicacao serial

O correto funcionamento do sistema requer um tratamento apropriado dos dados enviados
pelo Arduino, que efetivamente controla o hardware do sistema, para o agente executado
no Raspberry Pi. Este tratamento inclui (i) a garantia de integridade das informacdes
trocadas entre as duas partes e (ii) a representacdo adequada das informacdes para que
sejam processadas de forma correta. Para isso, definiu-se um formato para as informagdes
trocadas entre Arduino e Raspberry. A cada ciclo de execucdo, o programa embarcado no
Arduino envia informagdes a respeito dos valores dos sensores. Esta informacao € inserida
em um pacote composto pelos seguintes campos: (i) predambulo, com 2 bytes, indicando o
inicio de uma nova mensagem,; (ii) indicador de tamanho de mensagem, que € um nimero
inteiro de tamanho varidvel, usado pelo receptor para verificar a integridade da mensagem
enviada; (iii) indicador de inicio de contetido, com 2 bytes, indicando que, na sequéncia,
serdo enviados os valores dos sensores; (iv) valores dos sensores, com tamanho variavel;
e (v) indicador de fim de mensagem, com 2 bytes, indicando o final da mensagem.

3.3. Integracao de sensores ao sistema de percepcao e atualizacao de crencas

O sistema de percep¢des do agente 1€ continuamente a porta serial e, seguindo o protocolo
descrito, trata os bytes recebidos, transformando as informagdes em percepgdes que serdo
levadas em conta na atualizacio de crengas do agente. E importante notar que o agente
(executado no Raspberry Pi) e o programa embarcado no Arduino sdo (sub)sistemas
assincronos. Assim, € possivel que mudancas nos valores dos sensores sejam informa-
das ao sistema de percepcoes do agente mais rapido do que este possa processa-las. Isto
requer algum tipo de tratamento. Algumas estratégias possiveis sdo: (i) selecionar o va-
lor mais atual de cada sensor e descartar os demais, mantendo uma visao atualizada do
ambiente sem preocupagdo com o histérico de mudancas; (ii) selecionar o valor mais an-
tigo ainda nao processado de cada sensor, permitindo que o agente considere a histéria das
mudancgas do ambiente, porém correndo o risco de ter uma visdo desatualizada do mesmo;
(i11) adotar uma abordagem baseada em amostragem, selecionando aleatoriamente valo-
res entre aqueles ainda nao processados de cada sensor. Estes sdao alguns exemplos entre
outros possiveis. A escolha da estratégia deve levar em conta as caracteristicas do cendrio
e os requisitos da aplicacao.

3.4. Integracao de atuadores ao repertorio de acoes do agente

No desenvolvimento desta aplicacdo, as acdes habilitadas pelos atuadores fazem parte do
repertorio de acdes do agente. Estas acdes sdao incorporadas a propria implementacdo
do agente e, quando invocadas, sdo executadas atomicamente como parte do seu ciclo
de raciocinio. Para que isso seja possivel, tais acdes sdo tratadas como internal actions
caracteristicas do agentes Jason. No cddigo ilustrado a Figura 2, as linhas 4 e 8 sdo
exemplo destas acoes.

Nesta aplicagdo, faz-se uma diferenca entre acdo e atuacdo. O primeiro conceito
refere-se as agdes especificadas no cédigo do agente, tratando do resultado esperado a
partir de sua execucdo. Por exemplo, na Figura 2 — linhas 4 e 8 — especifica-se que o
agente vai executar acoes que o levem para a frente e para trds. A atuacdo, por sua vez,
refere-se a execucdo dos atuadores fisicos que leva a termo a agdo especificada no codigo
do agente. Por exemplo, nesta aplicacdo, a a¢do de andar para a frente requer que os
dois motores do veiculo rodem em sentido hordrio. A a¢do de andar para trds, por sua
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1. !move. // desejo inicial de mover-se

2.

3. +!move : distanciaFrente (X) & X<10 // se ha um obstdculo prdéximo

4. <- tras; // executa a agdo de mover—se para trds

5. Imove. // continua a mover-se

6.

7. +!move : distanciaFrente (X) & X>10 // se ndo hd um obstdculo prdximo

8. <- frente; // executa a agdo de mover-se para a frente
9. Imove. // continua a mover-se

Figura 2. Fragmento de cédigo do agente

vez, requer que os dois motores rodem em sentido anti-horario. A implementacao destas
atuacoes € ilustrada, com algumas simplificacdes, na Figura 3. A aplicacao aqui descrita
contém outras acoes e atuagdes. Por exemplo, a acdo de virar a direita requer comporta-
mentos diferentes dos motores. Estes detalhes podem ser verificados na implementacdo
completa da solugdo.> E importante destacar que um mesmo agente (Com um mesmo
conjunto de a¢des) pode ter um diferente conjunto de atuagdes correspondentes em dife-
rentes hardwares. Por exemplo, um veiculo com quatro rodas e motores possivelmente
terd diferentes acionamentos de motores para as mesmas acoes do agente.

1 public boolean frente() { // implementagdo de movimento a frente

2 doMotorlHorario () ; // motor 1 deve rodar em sentido hordrio

3 doMotor2Horario () ; // motor 2 deve rodar em sentido hordrio

4. return true;}

5.

6 public boolean tras() { // implementag¢do de movimento para tras

7 doMotorlAntihorario(); // motor 1 deve rodar em sentido anti-hordario
8 doMotor2Antihorario(); // motor 2 deve rodar em sentido anti-horario
9

return true; }

Figura 3. Fragmento de cédigo de atuacoes do agente

4. Conclusao

Com o desenvolvimento da aplicagdo aqui descrita, tem-se um veiculo autbnomo contro-
lado por agente BDI em que hardware e software sdo integrados em uma entidade unica.
Os valores dos sensores sdao incorporados as percepg¢oes do agente enquanto as acoes ha-
bilitadas pelos atuadores sdo incorporadas ao repertério de agdes do agente. Esta versao
da aplicacdo explora esta integracdo bem como a utilizacdo de programacao orientada a
agentes para implementar o comportamento do veiculo. Em trabalhos futuros, pretende-se
explorar aplicagdes multiagentes usando esta abordagem, de forma que multiplos veiculos
desenvolvidos da forma aqui descrita possam atuar de forma coordenada em cendrios mais
complexos.
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