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Abstract. Agents are autonomous software entities capable of reacting to its en-
vironment and pursuing its own goals. A group of agents interacting between
themselves is a Multiagent System (MAS). MAS’s can be used to control hard-
ware devices on robotic or embedded systems. In these systems, a common
challenge is ensuring real-time responses to external real-world events. In this
context, this work proposes to replace microcontrollers commonly used by Ja-
son’s ARGO agents with dedicated hardware, turning the decoding and acting
processes faster. Initial simulation results indicate that the decoding process
can be reduced to 15 processor clock cycles.

Resumo. Agentes sdo entidades de software autonomas capazes de reagir ao
ambiente e agir em prol de seus préprios objetivos. Um grupo de agentes inte-
ragindo entre si é um Sistema Multiagente (SMA). SMAs podem ser utilizados
para controlar hardware em sistemas roboticos ou embarcados. Nesses siste-
mas, um desafio comum é como garantir respostas em tempo real a eventos
externos ao ambiente em que sdo executados. Nesse contexto, este trabalho
propoe substituir microcontroladores normalmente utilizados por agentes em
Jason ARGO por um hardware dedicado, tornando o processo de decodificagcdo
e atuacdo mais rdpido. Resultados iniciais de simulacdo indicam que é possivel
reduzir o processo de decodificacdo a 15 ciclos de relégio.

1. Introducao

Agentes sdo entidades computacionais capazes de tomar decisdes de forma autdnoma,
exibindo proatividade na buscas pelos seus objetivos proprios e capazes de reagir de
acordo com alteracdes em seu ambiente (Bordini et al. 2007). Um grupo de agentes
interagindo entre si € um Sistema Multiagente (SMA). Um dos principais modelos de
desenvolvimento de agentes consiste no modelo crencas, desejos e intengcoes (Belief-
Desire-Intention, ou BDI em inglés), baseado no raciocinio humano, em que os desejos
sdo seus objetivos; as crengas representam o seu conhecimento acerca do mundo, e as
intencdes representam os diversos caminhos que um agente pode tomar para atingir seus
desejos (Bratman et al. 1988). Baseada nesse modelo, Jason € uma das principais lin-
guagens de programacao para desenvolvimento de agentes, baseada no AgentSpeak (Rao
1996).

Por terem como caracteristica principal a autonomia, os agentes t€ém sido cada
vez mais utilizados em sistemas robodticos e embarcados. Outro tipo de solugdo bas-
tante comum também tem sido integrar ao middleware ROS (Robotics 2026) a camada de



raciocinio em Jason (Gavigan and Esfandiari 2021; de Brito 2025; Davoust et al. 2020).
Dentro de sistemas robéticos e embarcados, existem diversas situacdes em que a aplicagao
necessita de tomadas de decis@ao em tempo real como, por exemplo, evitar danos ao sis-
tema no caso de um prazo nao cumprido.

Em se tratando de utilizacdo em sistemas de tempo real, porém, Jason apresenta
diversas limitagdes. Ele ndo possui estruturas nativas para programagdo em tempo real,
uma vez que é implementado em Java (Alzetta et al. 2020b). Diversos trabalhos apontam
as limitagdes de desempenho que os agentes em Jason podem sofrer, como (Miller and
Esfandiari 2022) os quais concluiram que o tempo de execucdo de um ciclo de raciocinio
¢ polinomial em relacdo ao nimero de percep¢des e linear em relagcdo ao nimero de
planos e crencas. De maneira andloga, (Stabile and Sichman 2015) concluiram que o
maior peso no desempenho do ciclo de raciocinio reside na atualizagcdo das percepgoes. Ja
(Gavigan and Esfandiari 2024) demonstraram que, dependendo da forma como um agente
¢ programado, o peso no tempo de execugao de um ciclo de raciocinio pode aumentar em
até 4 vezes.

Em vista de tais limitacdes, diversas propostas visam aprimorar a reatividade dos
agentes Jason. O trabalho de (Buss Becker et al. 2025) propde uma camada reativa
executada antes do ciclo de raciocinio, o qual avalia e responde a percepcoes criticas. Ja
(Traldi et al. 2022) adotam a estratégia de separar o processamento de tempo real de um
ciclo de raciocinio, porém adotando PDDL como engine de agentes. Indo além, (Alzetta
et al. 2020a) modificam a fun¢ao de sele¢ao de intengdes do agente de forma a incorporar
conceitos de tempo real, como utilizacao de carga computacional disponivel. Todas essas
solugdes também utilizam simulac¢des para andlise e demonstracao de desempenho, o que
pode ocultar o risco do efeito da execugao de outros processos do sistema operacional ao
serem executadas em hardware real.

Este trabalho apresenta uma proposta de arquitetura de um hardware dedicado
para melhorar o tempo de resposta de agentes Jason que atuam no mundo real. Dife-
rentemente das solu¢des que atuam no software do agente, ela consiste em substituir mi-
crocontroladores por um hardware em FPGA, explorando a capacidade de paralelizacdo
dos mesmos para agilizar o processo de decodificacdo e resposta de agentes ARGO - um
tipo de agente Jason que controla microcontroladores. Resultados iniciais indicam que é
possivel reduzir o tempo de decodificacio de uma mensagem de getPercepts do ARGO
para até 15 ciclos de relogio do FPGA.

Este trabalho estd estruturado da seguinte maneira: a Secdo 2 apresenta a
Fundamentacao Tedrica. A Secdo 3 apresenta a arquitetura proposta. A Secdo 4 apresenta
os resultados das simulacdes da arquitetura. A Secdo 5 apresenta os trabalhos relaciona-
dos. Finalmente, a Secdo 6 apresenta a conclusao.

2. Referencial teérico
2.1. Jason e agentes ARGO

Agentes sdo entidades de software autonomas, ditas proativas, pois sdo capazes de exe-
cutar seus proprios objetivos, e reativas, pois sdo capazes de reagir a eventos externos.
Agentes podem ser programados de diversas arquiteturas, dentre as quais 0 modelo BDI
se destaca por ser baseado no proprio raciocinio humano. Dentro desse modelo, agen-
tes possuem desejos, que representam o que desejam atingir; crencas, que representam
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Figura 1. Arquitetura ARGO para desenvolvimento de SMA’s robédticos e embarcados

informacdes sobre seu ambiente; e intengdes, que sao as diferentes estratégias que podem
adotar para atingir um desejo.

Para programar um agente, € necessdrio um paradigma de programacdo, o qual
chamamos de Multiagent Oriented Programming (MAOP) (Boissier et al. 2013). Dentre
os MAOP’s BDI existentes, um dos mais utilizados € Jason.

Agentes também podem ser utilizados no desenvolvimento de sistemas robéticos
ou embarcados. Para isso, € necessdria alguma interface para representacdo de
informacdes vindas do hardware em forma de crengas na mente de um agente Jason. Para
isso, uma possivel solucdo € adotar a arquitetura ARGO (Pantoja et al. 2016), conforme
mostrado na Figura 1. Nela, é adotada uma arquitetura em quatro camadas: hardware, que
consiste na implementacdo fisica no mundo real; firmware, que consiste na programagao
do software do microcontrolador; interface, que consiste no protocolo de comunicagao en-
tre o microcontrolador e o sistema operacional; e a camada de raciocinio, que no ARGO
¢ desenvolvida usando Jason.

Para realizar a comunica¢do com o microcontrolador, o agente ARGO implementa
novas acoes internas, as quais sao:

* .argo.port(Port) : define a porta de comunicagao serial entre o computador € o
microcontrolador

* .argo.percepts.open(): abre o canal de comunicacdo entre o agente e 0 microcon-
trolador para envio de acdes e atualizacdo de crencas

* .argo.limit(Tempo): Define o periodo de atualizacdo das percepcoes

* .argo.act( Action ): Envia ao microcontrolador uma a¢do Action. Tal acdo deve
estar previamente definida no firmware do mesmo

ApOs a abertura da porta serial com o open e a definicdo do periodo com o limit,
o agente ARGO atualiza periodicamente, em forma de crengas, os dados oriundos do
microcontrolador. Esse processo € transparente e é chamado de getPercepts dentro da
arquitetura.

2.2. FPGA

Field Programmable Gate Array (FPGA) € uma tecnologia que permite a criagdo de
hardware digital customizado. Para desenvolver FPGAs, sdo utilizadas linguagens de



descricao de hardware, que descrevem o comportamento de circuitos eletronicos, tal como
VHDL (Pedroni 2010).

FPGA’s possuem familias, onde cada familia possui determinadas caracteristicas
que variam de acordo com o fabricante (Xilinx 2026). Porém, em geral, as mais importan-
tes costumam ser a quantidade de Flip-Flops (FF), usados para criar circuitos sequenciais;
Lookup Tables (LUT), utilizadas para criar circuitos combinacionais; e a quantidade de
portas de entrada e de saida, que limitam o numero de “’fios”’que um circuito em FPGA
pode ter com 0 mundo exterior. Tais parametros sdo fatores limitantes no desenvolvimento
de hardware, determinando a complexidade médxima que ele pode alcangar.

Como exemplo desses conceitos, considere a familia XC7S50FGGA484-1, utili-
zada neste trabalho e mostrada na Figura 2. Ela pertence a familia Spartan7 (Xilinx 2026)
da Xilinx, possuindo 52160 portas 16gicas e 65200 flip-flops, ambas as informacgdes des-
tacadas em vermelho.
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Figura 2. Caracteristicas da familia de FPGAs Spartan7 da Xilinx

3. Proposta

Com o objetivo de melhorar o tempo de resposta de um agente controlando um sistema
robdético, este trabalho propde uma arquitetura de hardware para comunica¢do com agen-
tes ARGO. Com base no protocolo Javino utilizado pelo agente ARGO, a arquitetura
explora uma caracteristica inerente a um FPGA: a capacidade de paralelizacdo. Assim,
substitui-se o processo sequencial de decodificacao de mensagens pelo processador do mi-
crocontrolador por um processo paralelo no FPGA. O mesmo ocorre também no processo
de codificac@o das percep¢des para o envio de mensagens do FPGA ao agente ARGO.
Além disso, remove-se 0 uso da memoria, eliminando a laténcia associada ao seu uso.

A Figura 3a apresenta a visdo geral da arquitetura. A porta USB possui dois buf-
fers FIFO datain e dataout que recebem bytes oriundos do computador para serem lidos
pelo FPGA, e vice-versa. O bloco ft_data representa um barramento de dados por onde
flui o fluxo de dados anterior. Quando um dado € recebido pela interface USB, ele é
salvo na posicao datain_count do vetor de bytes data_recv e, em seguida, é incremen-
tado. Na Figura, o byte Oxfe recebido via USB seria salvo na posi¢do 3 de data_recv.
Os blocos em azul sdo circuitos combinacionais que verificam continuamente o contetdo
de ’data_recv”. O bloco "Valid Header”verifica se o que estd salvo nas posicoes 1 a
3 corresponde a um cabecalho Javino valido: se, apds ler 3 bytes, o contetido nao for
”0xff Oxff Oxfe”, ele reinicia o processo de leitura (datain_count = 1). O bloco “Valid
message’’verifica se a mensagem esperada ja foi completamente recebida, o que € feito
ao verificar se “datain_count - 4”¢ igual ao byte 4 (sz), o qual consiste no tamanho da



mensagem recebida. Ja o bloco “get_percepts_check’verifica se a mensagem € ou nao um
getPercepts. Se o cabecalho € valido; o tamanho total esperado da mensagem j4 foi rece-
bida; e a mensagem € um getPercepts, € iniciado o processo de resposta. Caso contrario,
a mensagem ¢ interpretada como uma acao.
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Figura 3. Arquitetura do hardware

A Figura 3b apresenta a maquina de estados do funcionamento da arquitetura.
Os sinais prefixados com “ft”representam os sinais de controle do hardware USB. Esses
estados sdo:

IDLE: estado padrdo que representa o hardware ocioso.

READ 0: estado que representa a primeira fase do inicio da recep¢ao, em que o
barramento de comunicagao ft_data é colocado no modo de recepgao.

READ: nesse estado, a cada ciclo de clock, os dados recebidos sdo colocados em um
buffer onde, de forma paralela, € feita toda a decodificagao necessaria para recepg¢ao de
uma mensagem.

CLEAR READ: Caso o hardware ndo detecte cabecalho valido recebido, ele passa a
este estado, onde o que foi recebido € descartado antes de retornar ao estado READ_0

PR _REPLY: Caso o hardware detecte uma mensagem de getPercepts recebida, ele passa
para este estado intermedidrio, que prepara o processo de resposta.

REPLY: Realiza uma resposta a um getPercepts. Neste trabalho, é enviada como
resposta a percepcao hello(world); do FPGA para um agente ARGO.

HOLD: Caso o buffer de envio esteja cheio ( sinal ft_txe_n ='1'), o hardware é posto
neste estado de espera até poder ser liberado a continuar

RESTART: A mensagem de resposta ou act foi enviada, restaurando o hardware para
aguardar a recep¢do de uma nova mensagem.

ACT: Representa uma acdo enviada por um agente ARGO.

4. Resultados

A Figura 4 ilustra a execu¢@o da arquitetura no simulador integrado da ferramenta Vi-
vado. Os pontos importantes da simulacdo estdo destacados de azul. No instante de



tempo 110ns, o processo de recebimento de dados € iniciado, com ft_oe_n igual a 0 para
colocar o barramento em modo de recebimento e f_rd_n igual a O para indicar o inicio
do processo. No instante de tempo 190ns, € decodificado o preambulo ffe, marcando que
a mensagem recebida é uma mensagem valida, e verificado que a mensagem recebida
possui 11 caracteres . Entre 190ns e 410ns sdo recebidos os 11 caracteres que compdem
a palavra getPercepts. No instante 410ns, é concluida a decodificacdo, com header_ok,
is_get_percepts, e msg_size_ok iguais a *1’. Finalmente, no instante de tempo 410ns, é
iniciado o processo de resposta do getPercepts, colocando ft_-wr_n igual a ’0’.
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Figura 4. Resultados da simulacao no Vivado

4.1. Reprodutibilidade

E disponibilizada uma maquina virtual para a reprodutibilidade das simulac¢des' . Para
executar a simulacdo a partir do cédigo-fonte, € necessario instalar a ferramenta Vivado
da AMD?

5. Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos propdem melhorar o tempo de resposta de agentes cognitivos. Porém,
grande parte deles propde alteracdes no framework BDI, desconsiderando o efeito da
execucdo de outros processos pelo sistema operacional. O trabalho de (Alzetta et al.
2020a) propde adicionar ao modelo BDI os principais conceitos de sistemas de tempo
real: prazos e prioridades. Dentro do modelo proposto, € alterada a fungao de selecdo de
planos, de forma a selecionar um plano que maximize uma funcdo de utilidade, a qual
leva em consideracdo a prioridade; o tempo de computagdo; e a banda computacional
disponivel para realizacdo de uma tarefa.

1https ://papers.chon.group/WESAAC/2026/hardwareJasonFPGA/
Zhttps://www.amd.com/pt/support/downloads/adaptive-socs—and-fpgas/
development-tools/2025-2.html



Indo além, (Calvaresi et al. 2021) propdem um modelo formal de um SMA de
tempo real, criando um protocolo de negocia¢do de tarefas denominado Reservation-
Based Negotiation. Nele, a negociacdo de tarefas em tempo real entre os agentes de
um MAS leva em considera¢ao os tempos de computacao e seus prazos, de modo que as
tarefas de negociagdo recebidas por um agente s sdo aceitas se ele puder escaloné-las. Os
experimentos realizados pelo trabalho envolvem a utilizacao de simuladores, sendo ainda
a discutir sua aplicagdo em SMAs robodticos ou como integrar com SOs de tempo real.

Outra estratégia utilizada é separar do modelo BDI o monitoramento e a infraes-
trutura de execucao de tarefas de tempo real, adotado por (Traldi et al. 2022). Durante um
ciclo de raciocinio, ap6s avaliar quais intengdes estdo ativas, € ativada a camada de tempo
real, a qual verifica se uma dada tarefa pode ser realizada de acordo com suas restri¢gdes,
dentre as quais a sua escalonabilidade. Caso possivel, a tarefa do plano € enviada para
a camada de execugdo de tarefas de tempo real. Dentre os trabalhos aqui apresentados,
este separa do mecanismo BDI a analise de eventos de tempo real. Porém, ele utiliza
PDDL e também utiliza simuladores, muito embora o trabalho cite (sem exemplificar)
que € possivel aplicar a solu¢do em sistemas operacionais de tempo real.

J4 (Buss Becker et al. 2025) adicionam, antes do ciclo de raciocinio principal do
Jason, uma camada reativa capaz de analisar ditas percepcdes criticas, reagindo priori-
tariamente a elas. Dentro da proposta, as percepg¢des criticas sdo indicadas por meio de
anotagdes dentro do cddigo Jason e as reacOes necessariamente sdo Unicas e avaliadas
antes do ciclo BDI. Ao alterar apenas o ciclo, tal tipo de solu¢do ainda é vulneravel a
oscilagcdes de carga computacional do sistema operacional residente.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma proposta de uma arquitetura de hardware para atender a
requisitos de resposta a eventos em tempo real. A arquitetura busca agilizar o processo de
decodificagao e acdo de agentes ARGO, explorando o paralelismo intrinseco proporcio-
nado por FPGAs. Como trabalhos futuros, é importante generalizar a tanto a composi¢ao
de respostas do getPercepts quanto os modelos de acao do ARGO.
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