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RESUMO

Veiculos aéreos nao-tripulados (VANTS) s@o relativamente recentes no meio acadé-
mico, onde muitas tecnologias e algoritmos vém sendo pesquisados e desenvolvidos. A
engenharia de software apliacada a este ambito possui poucas abordagens em relacdo a
sistemas autonomos e inteligentes, enquanto que sistemas multi-agentes e a programacgao
orientada a agentes vém sendo cada vez mais utilizadas. Este trabalho foca na aplica-
¢do do paradigma da programacdo orientada a agentes para o controle de VANTSs, de
modo a conceber um framework e utilizar arquitetura, teoria e ferramentas orientados
a agentes como forma de prover uma abstragdo mais sofisticada para a programacdo de
comportamentos inteligentes em VANTSs. Na pesquisa, propdem-se o modelo UAVAS —
Unmanned Aerial Vehicles AgentSpeak que é um framework de programagdo de compor-
tamentos para VANTSs que possui um modelo de abstracdo de veiculos aéreos tripulados
para veiculos aéreos ndo-tripulados. Ao final, a pesquisa foi avaliada e validada por meio
de resultados obtidos em simulagcdes com a infraestrutura implementada. Dois estudos
de caso foram realizados, um com énfase nas comunicagdes inter-VANTSs e cooperagdo
de time, e outro com énfase nas verificacdes dos mapeamentos de sinais com o envio de
dados da infraestrutura. Para cada um dos casos, simuladores especificos foram criados
no intuito de observar as caracteristicas pertinentes de cada estudo de caso.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Agentes, Veiculos Aéreos Nao-Tripulados, Pla-
taforma.



An Agent-Oriented Platform For Development
and Programming Unmanned Aerial Vehicles

ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAVs) are relatively new in civilian context, where many
technologies and algorithms have been the focus at much research and development. Soft-
ware engineering applied to this field has few approaches in relation to autonomous sys-
tems and intelligent behavior development, while multi-agent system and agent-oriented
programming are being increasingly used. This work focuses on applying the paradigm
of agent-oriented programming for the control of UAVs, in order to design a framework
and use architecture, theory and agent oriented tools as a way to provide a more sophisti-
cated abstraction for programming intelligent behaviors in UAVs . The main contribution
of this work is an architecture that allows the use of the Jason platform to program multi-
agent system which can control teams of autonomous unmanned aerial vehicles. In this
research, we propose the UAVAS - Unmanned Aerial Vehicles AgentSpeak model, which
is a framework to program intelligent behaviors to UAVs and owns an abstraction model
of manned aircraft to unmanned aerial vehicles. At the end, the survey was evaluated and
validated by means of results from simulations in the implemented infrastructure. Two
case studies were performed, with emphasis on inter-UAV communication and coopera-
tion of team, and the another one focusing on mapping verifications of data signals sent to
the infrastructure. For each case, specific simulators have been created in order to observe
the relevant characteristics of each case study. end abstract

Keywords: Artificial Intelligence, Agents, Unmanned Aerial Vehicles, Platform.
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1 INTRODUCAO

Ao longo da histéria de suas existéncias, VANTSs (veiculos aéreos ndo-tripulados)
vém desempenhando importante e influente papel na tecnologia aérea dos paises. Neste
escopo, pode-se afirmar que algoritmos para gerenciamento da eletronica, técnicas com-
putacionais para criacdo de autonomia, teorias e conceitos voltados para o controle, a
navegabilidade, as arquiteturas de sistema, a eficiéncia do consumo de energia, os siste-
mas de seguranca, os cuidados de cargas, os sensores inteligentes, entre outros, sao 0s

principais desafios das tltimas pesquisas realizadas.

Verifica-se que as pesquisas voltadas a VANTSs ndo sdo triviais de serem realizadas,
onde uma das causas € a curta idade (aprox. os ultimos 20 anos) das principais tecnolo-
gias que os suportam. Outrora, os principais engenhos de VANTSs foram realizados pelos
governos e com foco a guerra e a defesa de estado, fazendo com que somente nestas
ultimas décadas os meios académicos e civis viessem a usufruir de suas diversas funci-
onalidades, que além de bélicas, podem ser também de monitoramentos, de coberturas
de 4reas de risco, de transporte ou de resgates. Apesar da maior abertura da tecnologia
ao publico ndo-governamental, VANTSs sdo parte de uma tecnologia de grande impacto e
ainda possuem certa restritividade decorrente de leis de confidencialidade (como € o caso
de muitos projetos militares), o que oculta algumas de suas pesquisas aos olhos publicos e
diminui consideravelmente o ndimero de artigos e plataformas abertas/livres na literatura.
Alguns outros grandes obstaculos além destes conceitos burocraticos sao a especificidade
do hardware e do software, que atualmente sdo caros por demandarem de conhecimen-
tos especializados. Assim, através de efeitos cumulativos de custo, prototipos de VANTSs
assumem altos precos e longos tempos de concep¢do e implementagdo de projeto. A
questdo dos locais de realizacdo de testes é também outra grande preocupacdo visto que
estes devem ser cuidadosamente selecionadas por motivos de seguranca civil. Pesquisas
para VANTSs sdo geralmente complexas e caras devido a uma série de outros fatores ad-
vindos da contemplagdo de multiplas dreas de conhecimento (engenharias, informética e

computacao, dispositivos embarcados, aerondutica, questdes de seguranca, entre outros).

Adentrando e especializando o contexto de VANTSs, podemos abordar a engenharia

de comportamentos, onde o principal objetivo € lidar com a modelagem, concepg¢ao, cria-
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¢do e andlise de algoritmos que permitam aos dispositivos robéticos em geral assumirem
comportamentos autdonomos e complexos (DORIGO; COLOMBETTI, 1997; CHEVA-
LIER, 2003). Em geral, a engenharia de comportamentos € realizada principalmente com
linguagens da Programacdo Orientadas a Objetos (POO), como C++, C# ou Java, ou
com linguagens de baixo nivel como C ou Assembly, onde a implementacdo di-se em
Sfirmware. Em muitos casos, trabalhar com estes tipos de linguagens dentro do contexto
dos VANTSs € uma tarefa ardua devido a incompatibilidade de niveis abstrativos: VANTSs
possuem complexas rotinas e operacdes (decolar, seguir alvos, enviar mensagens de co-
municagdo, estabelecer rotas ou desviar de objetos) e estas linguagens, por mais bem
estruturadas que venham a ser escritas, podem assumir blocos de cédigos de dificil com-
preensdo. Uma das recentes abordagens para o auxilio da escrita de comportamentos sdo
os frameworks, modelos e arquiteturas da Programacdo Orientada a Agentes (POA), que
oferecem uma metodologia onde as operacgdes e os conceitos dos sistemas sao mapeados
para outros mais intuitivos e proximos da maneira do raciocinio humano. Apesar destas
metodologias serem empregadas, muitos destes frameworks utilizam linguagens da POO,
fazendo com que ainda existam as incompatibilidades técnicas (e.g. inexpressividade de
c6digo). Assim, a implementacdo de comportamentos de VANTS exige altos conhecimen-
tos tedricos e técnicos por parte dos desenvolvedores, o que implica em um consideravel
decréscimo do nimero de profissionais aptos a desenvolver comportamentos e sistemas

de controles.

As principais motivacdes para o estudo desta abordagem baseiam-se na relevancia
deste assunto nos dltimos anos além da relativa escassez de ferramentas de desenvolvi-
mento para VANTSs. Segundo pesquisas realizadas por especialistas, prevé-se que, den-
tro de 3 anos, as aquisicdes de VANTs venham a dobrar na América Latina. Algumas
das possiveis causas para este fenomeno sdo o avanco da eletronica, da informatica, da
globalizacdo dos meios de midia e de incentivos governamentais. Assim sendo, o de-
senvolvimento para VANTSs vem a se tornar uma promissora drea para pesquisas, com
aplicacdes em diversos setores como a agricultura ou e a seguranga civil. As poucas abor-
dagens encontradas na bibliografia ddo €nfase em pesquisas ndo totalmente abertas, com
ferramentas comerciais. Assim como foi mencionado, a aplica¢do de agentes inteligentes
e sistemas multi-agentes para o controle de VANTs vem se tornando bastante discutida,
principalmente a partir desta dltima década, como uma forma de prover auxilios na abs-
tracdo, na concepg¢ao e no desenvolvimento dos sistemas para possibilitar implementacdes
de comportamentos sofisticados. A abordagem da aplicacdo de agentes para VANTs vem
a ser conveniente e intuitiva devido as caracteristicas de sistema distribuido que VANTs
podem vir a possuir em frotas, grupos ou times. A inteligéncia e autonomia que podem vir
a ser necessarias e os tratamentos de formacao de coalizdes encaixam-se de forma natural
nos modelos da POA. Uma das linhas de pesquisa do universo dos SMA € a engenharia de

software orientada a agentes, que ocupa-se da concep¢do, modelagem e implementagao
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de linguagens de mais alta abstratividade através de arquiteturas da POA. A arquitetura
Belief/Desire/Intention (BDI) possui notdvel histérico na literatura académica sobre os
agentes racionais, onde um consideravel nimero de linguagens tiveram suas implementa-
¢des com base em seu modelo. Tais linguagens, por herdarem as caracteristicas da POA,
sdo descritivas e expressivas em muitos aspectos, permitindo a construcdo de expressoes
de cédigo mais inteligiveis, curtas e robustas.

A principal proposta desta pesquisa € um modelo que possibilita a escrita de com-
portamentos inteligentes para VANTSs, que utiliza linguagens da POA como forma de
descrevé-los, e que oferece rotinas e métodos especificos a construgao de comportamen-
tos complexos, possibilitando a codificacdo de missodes interativas entre VANTs de ma-
neira mais inteligivel aos seres humanos. O modelo realiza a diminui¢do do “gap abs-
trativo”, estabelecendo uma ponte tecnolégica entre o programador de comportamentos
inteligentes e as arquiteturas em baixo nivel. Esta ponte € feita através do mapeamento
das instrucdes pré-definidas em firmware para rotinas inerentes ao controle de VANTSs
(deslocar-se, patrulhar, enviar mensagens, entre outros) por meio de uma infraestrutura
orientada a SMA para o desenvolvimento de comportamentos para VANTs. Pressupdem-
se que, com a ado¢do do modelo proposto, desenvolver algoritmos voltados para VANTS
venha a ser uma tarefa factivel de maneira menos complexa e dispendiosa.

Nesta pesquisa, AgentSpeak, cuja principal implementacdo encontra-se no interpreta-
dor Jason!, foi a linguagem escolhida para a engenharia de comportamentos, por possuir
vasta documentagdo académica e ser uma plataforma aberta. Cada um dos VANTS foi mo-
delado como um SMA, que pode ser habitado por um ou mais agentes, em analogia a uma
aeronave real, que pode ser controlada por um ou mais tripulantes (aspectos detalhados
serdo dados no capitulo 4). Na pesquisa, propdem-se o modelo UAVAS — Unmanned Ae-
rial Vehicles AgentSpeak que é um framework de programagdo de comportamentos para
VANTSs que possui um modelo de abstracdo de veiculos aéreos tripulados para veiculos
aéreos ndo-tripulados. Ao final, a pesquisa foi avaliada e validada por meio de resultados
obtidos em simulagdes com a infraestrutura implementada. Dois estudos de caso foram
realizados, um com énfase nas comunicag¢des inter-VANTSs e cooperagao de time, e outro
com énfase nas verificacdes dos mapeamentos de sinais com o envio de dados da infra-
estrutura. Para cada um dos casos, simuladores especificos foram criados no intuito de
observar as caracteristicas pertinentes de cada estudo de caso.

Esta dissertacdo se divide da seguinte maneira: na primeira parte da dissertacao, nos
capitulos 2 e 3, sdo oferecidas as bases tedricas gerais em SMA e veiculos aéreos nio-
tripulados, com abordagens dos principais e atuais problemas em relacdo ao desenvolvi-
mento para POA, VANTSs e explana¢des do estado da arte. A segunda parte, nos capitulo
4 e 5, define como os SMA inserem-se no contexto dos VANTSs. No contexto deste tra-

balho, s@o mostradas também as técnicas e abordagens adotadas, bem como a definicio

'P4gina eletronica em: http://jason.sourceforge.net/
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e os detalhes das implementacdes do modelo proposto. A terceira parte, nos capitulos 6
e 7, detalha os resultados pertinentes as validagdes gerais através de estudos de caso e

simula¢des especificas, apresentando também as conclusdes gerais do estudo.
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2 AGENTES E SISTEMAS MULTI-AGENTES

Na ciéncia da computagdo, a inteligéncia artificial (IA) € a area de pesquisa que
dedica-se a realizar estudos de conceitos, concepcdes de modelos, e desenvolvimento de
métodos e técnicas no intuito de fornecer habilidades de autonomia e adaptabilidade as
maquinas. A inteligéncia artificial distribuida (IAD) € uma das subdreas da IA e aborda-
a com a proposta da divisdo de problemas em sub-problemas, pequenos e mais simples
destacando a interacdo como fundamental solugdo. Desta forma, sistemas que venham a
utilizar as técnicas da IAD podem resolver tanto os problemas virtualmente distribuidos
quanto os fisicamente distribuidos, tornando as modelagens mais intuitivas e compreensi-
veis em diversos casos. Por sua vez, a IAD é uma unido de dois grandes tépicos, onde um
deles sdo os sistemas multi-agentes (SMA) e o outro sdo os solucionamentos distribuidos
de problemas (SDP). Os SMA diferenciam-se dos SDP na forma como sio soluciona-
dos os problemas. Em um SDP os componentes autbnomos operam sobre um mesmo
problema (tendo em analogia, pessoas tentando resolver um mesmo quebra-cabecas), en-
quanto que em um SMA os sistemas sdo implementados como entidades autdonomas, os
quais operam em diversos tipos de problemas (tendo em analogia, pessoas trabalhando em
uma bolsa de valores, com diferentes objetivos). Um agente €, neste contexto, uma enti-
dade particular de um SMA, onde tal SMA pode ser homogéneo (composto por um tinico
tipo de agente) ou heterogé€neo (composto por diferentes tipos de agentes, com diferentes

capacidades e habilidades).

2.1 Definicoes e Contexto Historico

Preliminarmente, € interessante mencionar que as idéias e conceitos que fornecem
base aos modelos de agentes e SMA provém de muitas e diferentes dreas, ndo prendendo-
se somente a computacdo, mas vindos também dos modelos de sistemas organizacionais,
filosofia 16gica, psicologia, entre outras. No transcorrer histérico da drea de agentes e
SMA os sistemas logicos possuem forte influéncia (WRIGHT, 1951; HINTIKKA, 1962;
HOARE, 1969; SMULLYAN, 1986; WIERINGA; MEYER, 1993; HUTH; RYAN, 2004;
DAWSON, 2006; MELO et al., 2009), com a utilizagdo da 16gica modal para a concepcao
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de linguagens abstratas, modelagens de raciocinios e estruturacdo de regras, imbuidas
de muitas de suas caracteristicas. Um dos maiores produtos dos modelos l6gicos foi
a Knowledge Query and Manipulation Language (KQML) que é uma linguagem que
protocola a comunicacdo entre agentes e sistemas baseados em conhecimento (FININ
etal., 1994) desenvolvida no inicio dos anos 90 como parte do projeto DARPA, e que tinha
como um dos objetivos iniciais o desenvolvimento de técnicas para a construcdo de bases
reusdveis de conhecimento em larga escala. A KQML foi originalmente concebida como
uma interface para sistemas de bases de conhecimento e, posteriormente, direcionada ao

ambito da comunicacdo de agentes.

2.1.1 Agente

O conceito de agentes inteligentes possui diversas defini¢des. Uma das vertentes lite-
rarias define agentes como sendo um sistema computacional capaz de executar, de forma
autdnoma, a¢des em um ambiente no qual este se situa, com o proposito de realizar ob-
jetivos a ele delegados (WOOLDRIDGE, 2009). Outra definicdo diz que agentes sdo
entidades autdbnomas as quais realizam observacgdes através de sensores e agem sob um
determinado ambiente, guiados por seus objetivos (RUSSELL; NORVIG, 1995). Nestas
ultimas décadas, agentes inteligentes e sistemas multi-agentes vém ganhando bastante es-
paco na literatura como abordagem para modelar resolug¢des de problemas em diversos
setores tanto na drea académica quanto no comercial e/ou industrial, e sdo grandes os
nimeros de defini¢des.

De modo geral, um agente difere de um objeto (nogdo abstrativa da POO) princi-
palmente nos aspectos da arquitetura interna e na maneira com que realizam envio e
recebimento de mensagens (SHOHAM, 1993). Na POO, os objetos sdo instanciacdes
de classes que declaram varidveis de tipos quaisquer sob estruturas quaisquer, e enviam
mensagens uns aos outros através de métodos. Na programacgdo orientada a agentes, um
agente possui em sua arquitetura interna uma estrutura utilizada para armazenar regras
e premissas légicas chamada de base de crengas'. Com esta estrutura, um agente tem a
capacidade de guardar informacdes a respeito de seus ambientes e/ou de outros agentes.
Agentes podem ainda realizar performativas de comunicagao definidas (tell, ack, ask, etc)
ao invés de métodos tipados, fazendo com que a teoria da comunicacio e pesquisas sobre
modelos de atos de fala (i.e. (COHEN; LEVESQUE, 1988, 1990)) venham a ter forte in-
fluéncia nas modelagens dos agentes. Assim, a POA acrescenta niveis abstrativos a POO,
especializando-a de maneira mais intuitiva e préxima dos modelos de raciocinio humano.
Nestas defini¢des, o termo agente faz sentido apenas quando as no¢des de ambiente tam-
bém estao presentes, dado que os agentes agem sob e percebem as informacdes externas
destes ambientes. Assim, um agente tem em sua autonomia o recebimento de informa-

¢des, o raciocinio sobre o ambiente, o discernimento sobre quais ferramentas fazer uso,

'Em relaciio aos agentes que implementam a arquitetura Belief/Desire/Intention.



20

e a reflexdo de conceitos sobre os demais possiveis agentes que habitam o sistema, deci-
dindo entdo as acdes mais cabiveis a serem tomadas, dado o corrente contexto, e quais
objetivos deverdo ser seguidos. Paralelamente aos agentes, ambientes possuem entidades
passivas desprovidas do poder de controle sobre suas acdes, os quais podem possuir diver-
sas denominagdes como ferramentas, artefatos, ambientes de rede e objetos. A Figura 2.1

retrata um modelo de um agente simples.

selisores percepcao

modelo de ambiente
* ambiente

acoes aplicaveis <«—regras

capacidades |— 20

Figura 2.1: Modelo de um agente simples.

Agentes desempenham papel importante em sistemas inteligentes onde, ap6s imple-
mentados, podem vir a dispor da autonomia que lhes é caracteristica. O termo autdénomo
designa a caracteristica de existéncia propria do agente, independente da existé€ncia de ou-
tros. Usualmente, cada um dos agentes possui capacidades comportamentais, objetivos e
poder de raciocinio necessarios para sua atuacdo no ambiente. De maneira conceitual, um
agente difere de um objeto (referente a POO) principalmente através dos parametros que
os definem (mddulos, conjunto de regras, bases de conhecimentos) e das nocdes de co-
municagdo com o exterior. Objetos realizam operagdes por terem sido programados para

tal, e agentes realizam operagdes porque decidiram realiza-la (WOOLDRIDGE, 2002).

2.1.2 Sistema Multi-Agente

Ja em sentido mais amplo, um SMA ¢ um sistema complexo composto por iguais
ou diferentes tipos de agentes, cada qual podendo realizar interacdes com o ambiente do
sistema. Em um SMA, os agentes sdo cada uma das entidades ativas onde um conjunto
destes pode vir a formar uma sociedade complexa e interativa. No contexto de troca de
informacdes, denomina-se interacao entre agentes a troca de informagdes de agente a

agente e interacao entre agente e ambiente as interacdes realizadas entre os agentes
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e seus ambientes podendo ou ndo alterd-los através de suas acdes. As interacdes entre
agentes podem ser realizadas de forma direta (comunicacao explicita) ou de modo indi-
reto, com a emissao de sinais através do ambiente. Um SMA € composto por agentes que
podem ser reativos ou cognitivos e tem por principais caracteristicas de implementacio a
distributividade e concorréncia de seus agentes onde cada um destes possui sua propria

thread de execugdo ou processo de controle (ODELL, 2000).

2.1.3 Classes de Ambientes

Tao importantes quanto os agentes de um SMA, ambientes possuem papel tnico
nos modelos. E a partir da nogdo de ambiente que o sentido da existéncia do agente
toma forma, pois um agente diferencia-se de um maédulo computacional ou um objeto da
POO por ter a capacidade de interagir de forma autonoma neste ambiente. Em (WOOL-
DRIDGE, 2002) ha uma discuss@o das nocdes gerais e classificacdes de ambientes em
quatro tipos de parametros: acessivel/inacessivel, deterministico/indeterministico, es-

tatico/volatil e discreto/continuo. A tabela 2.1 explana resumidamente cada um destes

parametros.
Parametro Caracteristica
Acessivel/Inacessivel Diz respeito a acurécia, confiabilidade e com-

pleteza das informagdes que os agentes podem
obter do ambiente.
Deterministico/Indeterministico | Diz respeito as nog¢des de causa e efeito do am-
biente. Um ambiente deterministico é aquele
em que, do ponto de vista do agente, para cada
acdo, ha um tdnico e garantido efeito.
Estatico/Volatil Diz respeito as alteracdes que ocorrem no am-
biente. O ambiente estdtico é aquele que tem
seu estado alterado somente através das acdes
de um agente.

Continuo/Discreto Diz respeito as a¢des e percepgdes que o ambi-
ente disponibiliza. O ambiente discreto € aquele
em que hd um nimero fixo e finito de acdes e
percepgoes.

Tabela 2.1: Classificacdes de ambientes.

Tomando como exemplo um tabuleiro de xadrez ? temos um ambiente acessivel pois
todas as informagdes relevantes de um jogo podem ser observadas pelos agentes que o
jogam. O tabuleiro é deterministico pois enquanto um jogo ndo acaba, cada estado é
atingido somente com uma acao de um agente (mover uma peca), segundo uma transicao

do tipo tabuleirow) + Ag(jogada) — tabuleiro, onde p # q, p € configuracoes, q €

’Regras do xadrez: http://www.fide.com/component/handbook/, acessada em
25/11/2011.
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con figuracoes, e tal que con figuracoes € o conjunto de todas as possiveis e vélidas
configuracdes de arranjos das pecas no tabuleiro. O ambiente é estdtico, visto que as
pecas e casas do jogo ndo podem alterar suas posi¢des de lugar enquanto os agentes
estiverem deliberando. O tabuleiro é um ambiente discreto, visto que o jogo possui um

numero finito de percepcdes e acdes possiveis.

2.14 Arquitetura BDI

A arquitetura Belief/Desire/Intention (BDI) (BRATMAN, 1981) é um modelo de soft-
ware desenvolvido para a programacgdo de agentes inteligentes caracterizado pela aplica-
¢do das nocdes de crencas (o que se acredita), desejos (um objetivo real, instanciado) e
intengdes (sequéncia de atos ou planos, escolhidos deliberadamente de modo a satisfazer
os desejos). Em esséncia, este modelo fornece um mecanismo para separar a atividade
de selecdo de um plano (que pode vir de uma biblioteca ou um planejador externo) da
execucdo de planos atualmente ativo. Como consequéncia, os agentes que herdam as ca-
racteristicas do modelo BDI sao capazes de equilibrar o tempo gasto em deliberar sobre
os planos (escolher o que fazer) e executar os planos propriamente ditos (fazé-lo). A ati-
vidade de criar planos (planejar), ndo estda dentro do escopo do modelo, e é deixada para

os projetistas do sistema e programadores.

2.2 Tipos de Sistemas Multi-Agentes

Segundo (RUSSELL; NORVIG, 1995; ALMEIDA, 2007) um SMA pode ser classi-
ficado em duas principais classes a se saber: os Sistemas Multi-Agentes Reativos, que
trabalham com o desenvolvimento de sistemas que geralmente utilizam um grande nu-
mero de agentes simples; e os Sistemas Multi-Agentes Cognitivos, que em geral utilizam

poucos agentes, mas que realizam tarefas mais complexas.

2.2.1 Sistemas de Agentes Reativos

Na abordagem de SMA Reativo é muito comum os agentes serem baseados em mode-
los de organizacdo bioldgica ou etoldgica (formigas, cupins, abelhas, entre outros), onde
o modelo de funcionamento de um agente ¢ formado pelo par Estimulo-Resposta (A¢ao-
Reacdo). As principais caracteristicas dos agentes e dos SMA Reativos sdo destacadas a

seguir:

e O conhecimento (regras de comportamento) dos agentes € implicito e a manifesta-

cdo externa de inteligéncia do sistema se d4 através do comportamento dos agentes;

e Niao ha uma explicita representacdo interna do ambiente nos agentes: 0 compor-
tamento (resposta) de cada agente é baseado no que ele percebe (estimulo) a cada

instante;
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e Nio hdregistro das agdes: os agentes reativos nao mantém nenhum tipo de histérico
de suas acdes, de modo que o resultado de uma determinada acdo passada nio

influencia diretamente nas decisdes de uma acao futura;

e Organizacdo etoldgica: a forma de organizacdo dos SMA reativos € similar a ob-

servada por animais que vivem em grandes comunidades;

e Grande nimero de membros: em geral, os SMA reativos possuem um grande nd-

mero de agentes, com populacdes que podem chegar a ordem dos milhares.

2.2.2 Sistemas de Agentes Cognitivos

Os agentes cognitivos sdo baseados em organizagdes sociais humanas como grupos,

hierarquias e mercados. As principais caracteristicas dos SMA cognitivos sao:

e Representacio explicita do ambiente e dos outros agentes da sociedade;

e Registro histérico de ag¢des e estimulos, sendo capazes de planejar agdes futuras

através de suas experiéncias;

e Sistema de percepcdo que permite examinar o ambiente, bem como sistema de co-
municagdo que permite a troca de mensagens entre agentes, sendo os dois distintos
entre si. A comunicacdo entre agentes é realizada de modo direto através do envio

e recebimento de mensagens;

e Mecanismo de controle deliberativo. Os agentes cognitivos podem raciocinar e
decidir em conjunto sobre quais a¢des devem ser tomadas, que planos devem seguir

e que objetivos devem alcancar;

e Usualmente poucos agentes, na ordem de algumas dezenas.

Os SMA sao modelos computacionais que podem usufruir da inteligéncia artificial
para prover niveis de proatividade para os agentes e permitir a resolucdo de tarefas ge-
rais em que planos, decisdes, objetivos e crengas sdo as varidveis dos entes do sistema.
Dentre os modelos de arquiteturas para SMA a BDI € uma das mais abordadas pela lite-
ratura. Cada uma das abordagens apresenta inimeras importancias diante dos diferentes
contextos a que podem estar relacionadas. Cabe a ressalva de que diferentes problemas
necessitam de diferentes tipos de abordagens, arquiteturas ou nimero de agentes para a
obtencdo de melhores resultados. Deve-se ter em mente os problemas em que se esta
trabalhando de modo a saber-se o porqué da utilizacdo do modelo e paradigma da POA,

bem como suas melhores funcionalidades e seus notaveis defeitos.
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2.2.3 Inteligéncia Distribuida

A principal idéia de um SMA vem da nocdo de que um comportamento global pode
ser alcancado a partir do comportamento individual de cada um dos agentes. Neste sen-
tido, em um SMA ndo ¢ estritamente necessdrio que os agentes que o compdem sejam
individualmente inteligentes para que seja alcangado um comportamento global inteli-
gente. Em organizacdes, podem ainda existir defini¢cdes de restricdes e leis aplicadas aos
agentes que a ela pertencem, de modo que se possa garantir que cada agente desejard a

resolucdo dos problemas propostos seguindo determinadas regras do sistema.

2.3 Metodologias em SMA

Além dos modelos tedricos no percurso das pesquisas de agentes e SMA, ha tam-
bém muitas frentes em metodologias de projeto para sistemas e técnicas para automati-
zacOes nas implementagdes de SMA. Em muitos casos, para se conceber e implementar
um SMA sio utilizadas metodologias especificas com o objetivo de facilitar o entendi-
mento da abstragdo e a automatizacio na fase de design. A POA diversifica-se assim
como diversificam-se as linguagens, metodologias e ferramentas criadas. Para o auxi-
lio das metodologias e incremento da eficiéncia das codificagdes, existem frameworks e
IDEs em desenvolvimento. Existem algumas (e.g. (ODELL; PARUNAK; BAUER, 2000;
COLLINOT; DROGOUL, 1998; BRAZIER et al., 1997)) abordagens de metodologias de
engenharia de SMA onde em particular, duas delas sdo bastante referenciadas por serem
abordagens maduras e englobarem tanto o nivel macro (sistemas e organizacdes de agen-
tes) quanto o nivel micro (aspectos do agente no sistema). A seguir, uma breve descri¢do

das duas metodologias.

2.3.1 A Metodologia Prometheus

Prometheus (PADGHAM; WINIKOFF, 2002, 2004) é uma metodologia de desen-
volvimento de agentes e SMA BDI através de uma linguagem descritivamente genérica
independente de design, arquitetura ou implementagdo. A metodologia enfoca a nocdo
de diagramas compostos por entidades, cada qual definindo abstrativamente as principais
nog¢des de um SMA (percepgao, acdo, agente, protocolo, capacidades, mensagens, etc). A
Figura 2.2 mostra o diagrama do Prometheus, onde ilustram-se as relagdes entre o design,

a arquitetura e a especificacdo do SMA a ser desenvolvido.

2.3.2 A Metodologia Gaia

O modelo Gaia (WOOLDRIDGE; JENNINGS; KINNY, 2000) permite aos desen-
volvedores de SMA realizar a implementacdo direta do design a partir da captura dos
requisitos pré-definidos (o qual pode ser realizado independente da metodologia). Gaia

prové mecanismos para realizar um passo-a-passo das fases mais abstratas para as fa-
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Figura 2.2: Diagrama do framework Prometheus. Fonte: Padgham L. and Winikoff M.

ses mais concretas do sistema de maneira iterativa. A Figura 2.3 mostra as relacdes dos

modelos da metodologia Gaia.

2.4 Jason/AgentSpeak

Jason/AgentSpeak ¢ uma implementagdo de linguagem orientada a agentes baseada
em légica de predicados. A AgentSpeak(L) (RAO, 1996) é uma linguagem orientada a
agentes que possui sua mais recente versdo implementada no interpretador Jason (BOR-
DINI; HiiBNER, 2005; BORDINI; HiBNER; WOOLDRIDGE, 2007), tendo relevante
histérico documentado na literatura e tendo raizes em duas grandes frentes de pesquisas:
a arquitetura e a 16gica modal BDI. A arquitetura BDI adota um modelo de software simi-
lar ao raciocinio humano a respeito de intencdes, crencas e desejos, onde tais nogdes sao
interpretadas por um raciocinador que realiza transi¢des internas para descrever um mo-
delo de pensamento através de ciclos. A l6gica modal € utilizada em AgentSpeak através
de literais que s@o empregados para definir os objetivos, e as crencas de seus agentes.

Os modelos de representagdo do conhecimento possuem relativa idade, onde os pri-
meiros estudos pertencem aos anos 50 com a representacao através da 16gica modal (HIN-
TIKKA, 1962). Em 1972, surge a Prolog que é uma linguagem de programacio que se
enquadra no paradigma de programacdo em logica matematica, de uso geral e especial-

mente associada com a inteligéncia artificial e lingiifstica computacional. Pode-se dizer
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Figura 2.3: Relacdo dos modelos em Gaia. Fonte: Wooldridge M., Jennings N. R. and
Kinny D.

que as pesquisas em logica aplicada a represetacao de crencas e os fundamentos das in-
tencoes e atos de fala (COHEN; LEVESQUE, 1990, 1988) foram os pontos de partida
para as primeiras modelagens em linguagens orientadas a agentes. AgentSpeak(L) foi
uma das diversas linguagens concebidas, e parte das idéias propostas pela arquitetura e
l6gica BDI (RAO; GEORGEFF, 1993, 1991). Através de todos estes conceitos € com a
utilizagdo da linguagem JAVA, JASON implementa AgentSpeak com a semantica opera-
cional. A Figura 2.4 mostra a relacdo entre AgentSpeak e o tempo transcorrido, desde
pesquisas iniciais com a légica modal até os dias atuais da linguagem, com algumas das

mais importantes pesquisas em destaque.

2.4.1 Funcionalidades e Extensoes

Em relagdo a AgentSpeak, Jason/AgentSpeak possui diversas caracteristicas extras
como a Strong Negation® que permite a utilizacdo das duas nog¢des de mundo (close
world assumption* e open world assumption®), gerenciamento de falha de planos, geren-
ciamento de atos comunicativos entre agentes, anota¢des para meta-informacodes, modo

debugging, entre outros.

*Negagio forte, que denota o conhecimento de que uma dada assertiva ¢ falsa.

4Modelo de semantica de crencas onde o nio-conhecimento de uma assertiva define-a como sendo falsa

>Modelo de semantica de crencas onde o nio-conhecimento de uma assertiva define-a como sendo
desconhecida.
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Figura 2.4: Contexto das pesquisas relacionadas a AgentSpeak ao longo do tempo.

2.4.2 Sintaxe e Estruturacao

Um agente AgentSpeak é definido por um conjunto de crencas que provém o estado
inicial de sua base de crengas (sua memoria inicial). Este conjunto de crengas € definido
através de férmulas 16gicas atdomicas (de primeira ordem). O agente pode ainda ter planos
registrados em sua biblioteca de planos que podem ser ativados dependendo do contexto
a que ele se encontrar. Um plano possui um cabegalho que consiste de um evento de ati-
vagdo (especificando o tipo de evento para o qual o plano € relevante), € uma conjungdo
de crengas literdrias que representam seu contexto. A conjuncdo de literais no contexto
precisa ser uma consequéncia logica das atuais crengas que o agente possui no momento
em que o plano venha a ser considerado apropriado, por exemplo, 0 momento em que o
evento de ativacdo ocorreu (assim, apenas planos aplicdveis podem ser escolhidos para se-
rem executados). Outro componente da estrutura dos planos € o corpo, o qual € composto
por uma sequéncia de acdes basicas ou sub-objetivos, os quais o agente devera executar
para completar seus objetivos. A¢des bdsicas sio representadas por operagcdes atdmicas as
quais o agente realiza para alterar as condi¢des do ambiente de acordo com seus desejos.
Estas acdes podem ainda serem escritas como féormulas atdmicas, utilizando-se um con-
junto de simbolos especiais ao invés de simbolos de predicados. Um agente AgentSpeak
distingue dois tipos principais de objetivos: Achievement Goals e Test Goals. Achieve-

ment Goals sdo executados através de uma férmula atdmica com o operador-prefixo { ! },
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enquanto que os Test Goals sdo executados através do operador-prefixo {2 }. Planos sdo
ativados através dos operadores {+} (planos principais) ou {-} (planos de contingéncia).
No excerto nas listagens 2.1 € mostrado um pequeno trecho em linguagem AgentSpeak,
definindo um plano de reacdo a uma mudanca de crencga, um plano para atingir um obje-

tivo e um plano de contingéncia. A BNF® da linguagem pode ser vista no apéndice A.1.

Listing 2.1: Exemplos da linguagem AgentSpeak

+rule_one (Arg):
context_of_rule <—

lcalculate_something (Arg).

+!main_plan:
context_one & context_two(X) & not context_three <—
!'subplan_one;

—lcontingence_plan:
context_one <—

!'subplan_two;

2.4.3 O Interpretador Jason

Como mencionado anteriormente, Jason é um interpretador para a linguagem AgentS-
peak (versdo extendida da AgentSpeak(L)) que implementa a semantica operacional (PLOT-
KIN, 1981) e prové uma plataforma de desenvolvimento para SMA com diversas fun-
cionalidades customizaveis. Atualmente, JASON fornece plugins de integracdo com
IDEs, plataformas como SACI” (HUBNER; SICHMAN, 2000) e JADE® (BELLIFE-
MINE; POGGI; RIMASSA, 1999), e recursos adicionais como biblioteca de agdes. Mui-
tos projetos de pesquisa no dmbito de SMA incluem Jason como principal interpretador
da camada de agentes. Recentemente, alguns dos projetos de pesquisa que utilizam Jason

sao:

e UAVAS’: Um framework orientado 2 agentes para programacio e desenvolvimento

de veiculos aéreos nao-tripulados (HAMA et al., 2011), descrito nesta dissertacao;

e JASDL!® Uma combinagiio entre agentes e ontologias, através da extensio da pla-
taforma Jason (KLAPISCAK; BORDINI, 2008);

e MADeM!! Agentes capazes de realizar decisdes em niveis sociais (GRIMALDO;

®Fonte em http://jason.sourceforge.net/Jason.pdf

" Framework cujo principal objetivo é disponibilizar protocolos de comunicacio para a programagio de
agentes. E construido sob a API Java Standard Edition e composto de ferramentas que oferecem facilidades
no desenvolvimento de sociedade de agentes e IA distribuida.

8Um framework implementado em Java que objetiva simplificar as codificacdes de SMA através de um
middleware em conformidade com as especificagdes da FIPA, provendo ferramentas graficas que suportam
debugging e implantacdo por fases.

9Unmanned Aerial Vehicles AgentSpeak

10 Jason AgentSpeak-DescriptionLogic.

"'Multi-modal Agent Decision Making. Webpage em http://www.uv.es/grimo/jmadem/
index.html, acessada em 25/11/2011.



29

LOZANO; BARBER, 2008);

e JaCaMo'?: Uma combinac¢io das tecnologias Jason (BORDINI; HiiBNER; WO-
OLDRIDGE, 2007), CArtAgO (Common ARTifact infrastructure for AGents Open
environments) (RICCI et al., 2009) e Moise (HUBNER et al., 2007) para o desen-
volvimento de sistemas multi-agentes. Nesta combinacdo, a camada de agentes é
implementada em Jason, a camada de ambientes € implementada em CArtAgO e

0s niveis organizacionais sdo implementados em Moise.

Uma listagem mais detalhada pode ser obtida na pagina web do interpretador Jason,
referenciada anteriormente. Tais ferramentas e modelos apresentam-se como objetos de
estudos atuais, onde cada uma disponibiliza extensdes e customizagdes extras visando
facilitar o desenvolvimento de modelos especificos, a criacdo de novas metodologias, o
aperfeicoamento da engenharia de software e o aumento da eficiéncia no contexto da pro-
gramacao de agentes. Paralelamente a AgentSpeak, existem outros modelos de linguagens

e ferramentas para a POA sendo desenvolvidas e implementadas. Algumas delas sao:

e 3APL: Uma linguagem com propdsitos experimentais para desenvolvimento, im-
plementacgao e testes de multiplos agentes cognitivos utilizando a arquitetura BDI
(HINDRIKS et al., 1999). Desenvolvida e mantida por pesquisadores de compu-
tacdo da University of Utrecht. A 3APL é relativamente simples, com uma sintaxe
constituida de operadores booleanos basicos AND, OR e NOT, sentengas condicio-
nais /F-THEN-ELSE e controladores de fluxo WHILE-DO;

e IndiGolog: E uma outra linguagem que aparece bastante na literatura, e definida
como uma linguagem de alto nivel para a programacdo de robos e agentes inteli-
gentes (GIACOMO et al., 2009) que suporta formulacdes e execucdes de planos
on-the-fly em ambientes. A IndiGolog pode ser utilizada para escrever controla-
dores de programas para robos que venham a combinar planejamento, percepcao e

reatividade;

e GOAL: Uma linguagem utilizada para a programacio de agentes racionais, que
derivam suas escolhas em fun¢do de suas crencas e desejos (HINDRIKS; HOEK,
2008). Prové construcdes basicas que facilitam a manipulagdo BDI e a estruturacio
das implementagdes das decisdes, oferecendo um framework baseado em senso

comum ou raciocinio pratico.

e Moise: Um modelo organizacional para SMA baseado nas nog¢des de papéis, obri-
gagdes, grupos e missdes, permitindo que um SMA possua especificagdes explici-
tas de sua organizag@o, que podem ser utilizadas tanto pelo raciocinio dos préprios

agentes quanto pela plataforma que executa tal organizacao.

12Webpage em http://jacamo.sourceforge.net/, acessada em 25/11/2011
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o CArtAgO: CArtAgO (RICCI; VIROLI; OMICINI, 2008) € uma infraestrutura ge-
nérica que disponibiliza ferramentas para a execu¢do de ambientes virtuais de SMA
baseada no meta-modelo A&A (OMICINI; RICCI; VIROLI, 2008) para modelar e
projetar um SMA. O meta-modelo A&A introduz abstragdes de alto nivel inerentes
ao trabalho cooperativo entre seres humanos em um ambiente onde agentes sio en-
tidades computacionais que executam algum tipo de tarefa (em analogia a trabalha-
dores humanos), e artefatos sio recursos e ferramentas dinamicamente construidos

usados e manipulados pelos agentes;

o JACK Intelligent Agents Um framework escrito em JAVA e baseado em POA para a
programacao de agentes inteligentes com a utilizag¢@o de nog¢des da arquitetura BDI
(BUSETTA et al., 1999), € um sistema comercial de cédigo fechado.

2.5 Possiveis Alvos das Aplicacgoes

Agentes e SMA possuem um grande leque de aplicacdes, as quais necessitam de fra-
meworks e plataformas. Desde suas iniciais concepgdes até a atualidade, houveram mui-
tas e diferentes subdreas de pesquisas. Agentes e SMA sdao modelados, implementados
e utilizados em intimeros possiveis contextos (JENNINGS; SYCARA; WOOLDRIDGE,
1998) e contemplam uma grande variedade de possiveis aplicagdes. Algumas destas pos-
siveis aplicacdes estdo em simulagcdo de entidades bioldgicas (KHAN et al., 2003), em
comércio eletrénico (GUTTMAN; MOUKAS; MAES, 1998), em controle de veiculos
(SISLAK et al., 2008; BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010), em sis-
temas operacionais (SVAHNBERG; DAVIDSSON; GRAHN, 1998), em simulacdes de
sociedades (BERRY; KIEL; ELLIOTT, 2002), em jogos (DIXON, 2011), em monitora-
mentos (MANGINA, 2005), entre muitos outros. Este trabalho enfatiza a aplicacdo de
agentes para o controle de VANTS, de modo que teorias, técnicas de programacao e abs-
tratividades inerentes aos SMA venham a ser possiveis de serem aplicadas no contexto
de VANTSs e frotas de VANTSs. O proximo capitulo abordard, com maiores detalhes, este

recente contexto de aplicagdo de agentes.
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3 VEICULOS AEREOS NAO-TRIPULADOS

VANTs (veiculos aéreos nao-tripulados) vém desempenhando importante em um con-
texto geral. VANT ou UAV (Unmanned Aerial Vehicle)' é um veiculo aéreo (aeronave)
que dispensa a presenga de piloto em cabine, podendo ser controlado através de controla-
dores remotos (i.e. um piloto com radio-transmissor em uma esta¢do) ou voar de forma
autonoma por meio de algoritmos pré-programados. Esta caracteristica lhe da a impor-
tante capacidade de poupar a presenga de vidas humanas em cabine durante situagcdes de
riscos. Apesar de existirem tecnologias recentes, o conceito de VANT ndo o € e as pri-
meiras utilizacdes para fins militares datam de periodos préximos a 1880, como mostra a

Figura 3.1, uma concepcio artistica do ataque aéreo austriaco na cidade de Veneza.

Bozaywmos voprego.

Bombapgupossa ¢ aspocman. “Bosayumae mopnegn” O, C. Kacrmoeer,

Figura 3.1: Ataque aéreo por baldes em 1880. Fonte: Prof. Jurij Drushnin.

'Como é conhecido internacionalmente.
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3.1 Definicoes e Conceitos de VANTS

Apés algumas décadas, as defini¢cdes para VANTs formalizaram-se de modo que
um conceito mais técnico veio a ser estabelecido. Na atualidade, um VANT ¢€ definido

(NATO, 2001) como sendo um veiculo que contempla quatro caracteristicas:

1. Utiliza-se de for¢as aerodinamicas para locomover-se no espago aéreo;

2. Nao possui piloto, podendo ser controlado remotamente através de transmissor em

radio-frequéncia e/ou assumindo comportamento autonomo;
3. Pode ser customizado e reutilizado;
4. Tem capacidade de carga, que pode ser tanto uma carga letal quanto nao-letal.

3.1.1 Classificacoes de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados

Pelas dadas definicdes, podemos comparar algumas diferentes categorias de veiculos
aéreos. A tabela 3.1 mostra as caracteristicas de um VANT em comparagdo com outros

tipos de categorias.

Veiculo Aéreo Locomocao Cap. de Carga Reuso Piloto em Cabine

Balao Convecgdo Sim Sim Dispensavel
Missel Teleguiado  Combustdo/Aerodinamica Sim Nio Ausente
Cacga F-16 Combustao/Aerodinamica Sim Sim Presente
Bimotor Aerodinamica Sim Sim Presente
Dirigivel Convecgdo Sim Sim Presente
Foguete V-2 Combustao/Aerodinamica Sim Nao Ausente
VANT Combustao/Aerodinamica Sim Sim Ausente

Tabela 3.1: Tipos de Veiculos Aéreos e suas Caracteristicas

Um Baldo locomove-se através dos fendmenos térmicos da conveccdo de ar quente
e frio ou através das diferencas de densidade de gases. Tém a capacidade de transportar
cargas e podem ser usados em muitas viagens e passeios. Baldes dispensam a presenca de
pilotos, pois podem transportar pessoas, no caso dos baldes de passeio, ou simplesmente
servir de enfeites para eventos. Misseis teleguiados sdo utilizados por aeronaves bélicas
em campanhas militares e, em sua grande maioria, utilizam a combustio térmica para
gerar impulso. A aerodindmica € utilizada para a sustentacdo e manipulacdo de direcao.
Nao possuem cabine e ndo transportam pilotos. Misseis transportam cargas explosivas ou
incendidrias e sdo destruidos apds a colisdo com seus alvos. Um caga F-162, assim como
os misseis teleguiados, utiliza a combustao para gerar forca de impulsdo e aerodindmica
para manter sua sustentacdo e realizar manobras aéreas. Possui capacidade de carga de
dezenas de misseis/acessorios, e necessita de piloto em cabine, podendo ser utilizado em

mais de uma missdo. Um bimotor possui dois motores que alimentam suas duas hélices

Monomotor militar desenvolvido pela General Dynamics para a Forca Aérea dos Estados Unidos.
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no intuito de gerar impulso. A combustdo existente é apenas a do combustivel para ali-
mentacdo dos motores e ndo estd ligada diretamente a sustentabilidade ou fornecimento
de forca de impulsao ao veiculo aéreo, logo as tnicas forcas que mantém um bimotor em
ar sdo as forcas aerodinadmicas. O bimotor possui capacidade de carga, reutilidade e ne-
cessidade de piloto em cabine. Um dirigivel possui as mesmas caracteristicas em relacio
ao bimotor, com excecdo ao modo como se sustenta no ar, que € através do fendmeno da
convecgdo, onde gases menos densos tendem a subir. A diferenca de densidade de gases
é obtida através do uso hélio (He) ou hidrogénio (H), ou entdo por meio de aquecimento.
Foguetes V-2° sdo muito similares aos misseis teleguiados, em todas as caracteristicas.
Veiculos aéreos nao-tripulados obtém sua sustentabilidade através das forgas aerodina-
micas (similar ao bimotor), podem carregar equipamentos (cAmeras, explositos, radares,
etc), podem ser reutilizados e ndo possuem piloto em cabine. Com mais formalidade,
pode-se observar que existem certas caracteristicas que separam VANTSs de demais tipos
de veiculos aéreos. Baldes sdo considerados pela histéria como VANTSs, mas € interes-
sante notar que o principal recurso utilizado por eles nas manobras aéreas é a convecgio e
a diferenca de densidades de ar, o que ndo os classifica necessariamente como VANTS se-
gundo as defini¢des técnicas modernas. Na Figura 3.2 os diferentes tipos de aeroveiculos

do quadro 3.1.

Figura 3.2: Veiculos Aéreos. a) Foguete V2; b) Bimotor; c¢) Baldo; d) Dirigivel; e) VANT
Predator; f) Missil Sidewinder; g) Caca F-16.

3.1.2 Tipos de VANTSs

Além da separacdo das diferentes classes de veiculos aéreos, € possivel a realizacdo de
uma observagdo mais proxima de cada um dos grupos e a classificacdo em diferentes tipos

de classes. No contexto dos VANTS, a classificagao é geralmente realizada de acordo com

3 Arma balistica alema utilizada durante a segunda guerra mundial.
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suas funcionalidades, nichos militares ou alcances/altitudes maximas. De acordo com as

funcionalidades, VANTSs podem ser classificados nos seguintes grupos:

Falso Alvo : Fornecem cobertura aérea e funcionam como alvos-iscas com o objetivo de

enganar unidades hostis;

Reconhecimento : Fornecem dados geograficos, informagdes de campo ou da infraes-

trutura de instalagdes;

Monitoramento : Englobam o contexto de monitoramentos de dreas de dificil acesso ou

ambientes hostis;

Combate : Fornecem apoio bélico as missdes de alto-risco as vidas dos pilotos, seja

como forca de frente ou cobertura e apoio;
Transporte : Possuem a tarefa de transportar cargas em geral;
Resgate : Utilizados em missdes de resgate titico, em lugares de dificil acesso;

Pesquisa e Desenvolvimento : Utilizados para o desenvovimento da tecnologia em VANTS

através de testes de software e integracdes com outras plataformas e sistemas;

Civil e Comercial : Especificados e concebidos com o objetivo de atender aos prop6sitos
civis, comerciais ou de entretenimento, como € o caso de hobbie em aecromodelismo

e apresentacdes para o marketing.

Além desta classificagdo, de acordo com a padronizagao militar norte-americana VANTs
podem também ser enquadrados em trés distintos grupos em funcdo das forcas militares
que os utilizam (US Air Force tiers, US Marine Corps tiers ou US Army tiers) (DOD,
2005). Assim, outro possivel tema de classifica¢do é através dos alcances/altitudes maxi-
mos (i.e. Handheld* ou HALE?).

3.1.3 Software para VANTS

Diversas instituicoes realizam pesquisas nos mais variados temas. Estes temas po-
dem ser separadas de acordo com suas finalidades e objetivos. Listam-se a seguir alguns

resumos dos temas de pesquisas voltadas ao desenvolvimento com VANTS.

Planejamento de Caminhos : O planejamento de caminhos tem por principal objetivo
a concepgdo de algoritmos que fornecam aos VANTS a capacidade de definir, cal-
cular, e executar deslocamentos de forma inteligente € menos custosa em termos de
tempo e processamento. Em uma situacao real, um VANT poder4 estar diante da ne-

cessidade de navegar por ambientes desconhecidos, com obstaculos multi-formes e

42.000 pés (600 m) de altitude, e aproximadamente 2 km de alcance
3 Altas altitudes, por longa duracio de vdo, acima de 30.000 pés (9.100 m) e alcance indefinido
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desprovido de informacdes preliminares. A capacidade de examinar e construir seu
préprio caminho e de percorré-lo dentro de possiveis labirintos € uma necessidade

crucial na autonomia de um VANT;

Interacoes em Larga Escala : Muitas tarefas sdo complexas ao ponto de necessitarem
de mais de um VANT. Estas tarefas podem vir a ser mais complexas ainda, de modo
que dezenas ou centenas de protétipos venham a ser necessarios. Em larga escala,
muitos problemas podem vir a ocorrer como o incompativel tempo de resposta de
comunicagdo inter-VANT, paralelismos de comunicagdo e perdas de sinais. Solu-
coOes algoritmicas e estruturais vém sendo propostas frequentemente na tentativa de

solucionar os mais diversos tipos de situagdes deste contexto;

Navegabilidade & Telemetria : A navegabilidade é um tema de estudo que ocupa-se
com as funcionalidades bésicas de geo-localizacdo e referenciamento, importantes
para que o veiculo aéreo possa situar-se geograficamente. Triangulacdo de pontos,
referenciamento por GPS, infraestruturas de redes sem-frio sdo alguns dos tépicos

publicados;

Engenharia e Construgao : A construcdo de um protétipo de VANT ndo € trivial e
aborda conceitos de engenharia mecanica, eletronica e aerondutica. O tema da
engenharia e constru¢do ocupa-se das questdes de compatibilidade de hardware,
pesos de equipamentos, velocidades, aceleracdes, e outros aspectos de baixo nivel

abstrativo;

Deteccao e Prevencao de Colisoes : Neste tema sdo estudados e desenvolvidos os al-
goritmos que possibilitam aos VANTSs a realizacdo de movimentos titicos, no in-
tuito de desviarem-se de objetos fixos e moveis. Existem quatro tipos possiveis
de obsticulos: fixos conhecidos geograficamente, fixos desconhecidos geografi-
camente, moveis conhecidos geograficamente e méveis desconhecidos geografica-

mente. Para cada tipo de obstdculo sdo necessdrias diferentes abordagens;

Concepcao e Pesquisa de Modelos : Para a construg@o de prototipos € necessdria a pré-
modelagem e concepcido do VANT a ser criado, levando em consideracdo o ambi-
ente em que o protétipo serd utilizado e as funcionalidades requeridas. Este tema
estuda aspectos das ci€ncias aeronduticas e modela o nimero de hélices que deve
ser utilizado, altitudes/alcances maximos, pesos e capacidades de cargas, entre ou-

tros.

3.2 O Estado da Arte das Pesquisas em VANT'Ss

Nestes udltimos anos pode-se ver um grande crescimento da utilizacdo de VANTS,

principalmente no campo académico e civil. No Brasil sdo poucas as instituicdes que
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possuem infraestrutura para realizar testes e estudos avancados, sendo o estudo da via-
bilidade de utilizacdo bastante emergente nestes momentos atuais. Internacionalmente,
as aplicacdes e testes sdo mais amplos, com abordagens mais sofisticadas e estudos de

algoritmos avangados.

3.2.1 VANTs na Atualidade Nacional

No Brasil, algumas poucas institui¢des académicas e laboratdrios de tecnologias de-
senvolvem e estudam VANTS, tanto na construcio de protétipos e modelos como na ela-
boragao e concepg¢ao de algoritmos e software. Pode-se dizer que tais institui¢des cunham
o estado-da-arte na drea de VANTSs no ambito nacional, com publica¢des recentes em con-

feréncias internacionais ou com projetos dentro do territério nacional.

e Verlab/UFMG — No estado de Minas Gerais, Brasil, o laboratério de Visdo e Ro-
bética da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)® trabalha principalmente
com a elaboracdo de algoritmos para a autonomia de VANTSs e com ferramentas de
v6o. No campo dos algoritmos e técnicas, os principais trabalhos estio relaciona-
dos com a geragdo e planejamento de caminhos (NETO; CAMPOS, 2009; NETO;
MACHARET; CAMPOS, 2009) através de conceitos matemadticos (hodégrafos pi-
tagdricos) e computacionais. No campo do desenvolvimento de ferramentas de vdo,
alguns dos trabalhos sdo um sistema para testes de estratégias de controle (NETO;
CAMPOS, 2008) e um horizonte artificial para feedback de voo (ISCOLD et al.,
2007). Na Figura 3.3 a ferramenta de horizonte virtual desenvolvida pelo laboraté-

rio Verlab.

Figura 3.3: Horizonte virtual: ferramenta desenvolvida pela UFMG/Verlab. Fonte:
UFMG/Verlab.

e IME — No estado do Rio de Janeiro, o Instituto Militar de Engenharia realizou

®Webpage em http://www.ufmg.br/, acessada em 28/12/2011
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recentemente a utilizagio’ de um VANT para uma missdo de mapeamento e apoio
as operagdes de busca e salvamento nas regides afetadas pelas chuvas na regido

serrana do Rio de Janeiro.

e ITA - O Instituto Tecnoldgico da Aerondutica possui grande histérico na drea de de-
senvolvimento de prorétipos de aeronaves, tanto tripuladas quanto nao-tripuladas,
além de fornecer cursos nas dreas de engenharia e ciéncias aeronduticas. Uma das
recentes pesquisas estd relacionada as simulagdes de dispositivos de piloto automa-
tico (RIBEIRO; OLIVEIRA, 2010).

e USP/Escola Politécnica — Recentemente, a USP vem direcionando algumas de suas
pesquisas na drea de VANTS, com levantamentos acerca das possibilidades de utili-
zacdo das aeronaves e andlises das questdes e dos impactos na economia, seguranca,
treinamentos e custos (LONGHITANO, 2010). Ainda ha o desenvolvimento de pro-
tétipos de VANTS sendo realizado por uma empresa incubada nas dependéncias da
universidade, com aplica¢do nacional nos monitoramentos de desmatamentos® na

regido da hidroelétrica de Jirau, estado de Rondonia.

e GCAR/UFRGS - O Grupo de Controle Automacio e Robética’ da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul possui diversas frentes de pesquisa em robdtica e au-
tomacdo. O desenvolvimento de infraestrututra para veiculos aéreos ndo-tripulados

¢ um dos temas correntes.

3.2.2 VANTSs na Atualidade Internacional

No ambito internacional, a diversificagdo das linhas de pesquisa € ainda maior, com
a aplicacdo de abordagens de sistemas multi-agentes, andlises e simulacdes de algorit-
mos para swarm-scale (interacdo de grande nimero de VANTS), frameworks para pilotos

automaticos, direcionamento a industria bélica, entre outros.

e ETH/IDSC — O Instituto de Sistemas Dindmicos e Controle da Universidade Fe-
deral de Zurique, possui Testbed para desenvolvimentos ou testes e realiza diver-
sas pesquisas relacionadas ao ambito dos VANTS e robética. As principais linhas
de pesquisa estdo inseridas no tratamento de coalizdes e geréncia de frotas. Al-
gumas das recentes publicacdes relatam a construcdo de um sistema que permite
aos VANTSs realizarem dancas aéreas sincronizadas com miusicas (SCHOELLIG;
AUGUGLIARO; D’ANDREA, 2010). Outras pesquisas estao relacionadas com
algoritmos para aprendizado em manobras aéreas (LUPASHIN et al., 2010), com

"Maiores detalhes em: http://www.faperj.br/boletim_interna.phtml?obj_id=
6952, de 19/01/2011.

$Maiores informacdes em: http://www.aereo.jor.br/2011/07/15/
vant-inovador-feito-na-usp-monitora-desmatamento-em-jirau/, de 15/07/2011.

9Pagina WWW em: http://www.ece.ufrgs.br/.
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planejamento de caminhos (JUN; D’ANDREA, 2002) em ambientes desconhecidos
e com a concepgdo de voos de cadeias aéreas distribuidas'®. A Figura 3.4 mostra o

Testbed do laboratério da Institute for Dynamic Systems and Control.

Figura 3.4: Testbed do Instituto de Sistemas Dindmicos e Controle da Universidade Fe-
deral de Zurique. Fonte: ETH/IDSC.

e ATG/Gerstner Lab — Localizado na Republica Tcheca, o laboratério Gerstner pos-
sui diversos grupos de pesquisa, dentre os quais o Agent Technology Group efetua
trabalhos especialmente na 4rea de aplicacdes de SMA. Alguns dos projetos vigen-
tes tratam as questdes do trafego aéreo civil de VANTs em larga escala, sob uma
perspectiva orientada &8 SMA de maneira descentralizada e com utilizag@o de algo-
ritmos para evitar colisdes entre os veiculos aéreos. Recentes publicacdes relatam
estudos nos quais foram simulados planejamento de caminhos e monitoramentos
por VANTSs em um cendrio urbano com diversos obstidculos multiformes (JAKOB
et al., 2010). Outro trabalho relata a utilizacdo de SMA para o calculo e predicio
de rotas e andlises de riscos em viagens maritimas (VANEK et al., 2011). Outros
temas sdo o projeto AgentScout'!, financiado pelo exército norte americano, na drea
de cobertura aérea e coordenagdo titica em ambientes militarizados e AgentDrive,
que aborda o tema de agentes para gerenciamento de trifego (VOKRINEK; KO-
MENDA; PECHOUCEK, 2010) e algoritmos para gerenciamento de frotas (PE-
CHOUCEK et al., 2006; PECHOUCEK; SIALAK, 2009). A Figura 3.5 mostra
uma das screenshot do projeto AgentFly (SISLAK et al., 2008), uma plataforma de
desenvolvimento e simulagdes de VANTs.

e Grasp Lab/Penn Engineering — Fundando em 1979, o laboratério GRASP (General

Robotics, Automation, Sensing and Perception) na University of Pennsylvania é um

0Uma cadeia aérea distribuida consiste de VANTSs que se conectam e realizam manobras aéreas em
conjunto. Pdgina do projeto em http://www.idsc.ethz.ch/Research_DAndrea/DFA

I'P4gina web em http://agents.felk.cvut.cz/projects/agentscout/, acessada em
29/11/2011.
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Figura 3.5: Simulacdo de VANTSs com a plataforma AgentFly. Fonte: Gerstner Lab.

dos principais centros de pesquisa com énfase multidisciplinar em robética. Espe-
cificamente em VANTS, os principais trabalhos abordam manobras aéreas de alta
precisdo através de cameras de alta frequéncia de captura instaladas em um 7est-
bed (MICHAEL et al., 2010; AHMADZADEH et al., 2006; CHENG; KELLER;
KUMAR, 2008). Os movimentos dos VANTSs sdo realizados através de feedbacks
gerados das coordenadas geo-espaciais obtidas nas cameras e transmitidas ao sis-
tema. Neste sistema, voos com multiplos VANTSs podem ser realizados e manobras
em alta velocidade sdo testadas. A Figura 3.6 mostra os testes realizados com algo-

ritmos de manobras aéreas através de uma janela artificial.

Figura 3.6: Testes com algoritmos de manobras aéreas através de uma janela. Fonte:
GRASP Lab.

e Qutros Laboratérios — Existem muitos outros laboratérios e institui¢des académi-
cas que realizam pesquisas com VANTs no mundo, confirmando a assertiva de que

VANTSs vém se tornando cada vez mais presentes na tecnologia dos paises e no con-
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texto internacional. Os Estados Unidos investem fortemente nesta drea de pesquisa

e € atualmente o pais que detém o maior orcamento para pesquisas relacionadas.

Algumas instituicdes académicas de vérios paises que podem ser citadas sdo a North
Dakota State University (DARGAR et al., 2002; HUFF; KAMEL; NYGARD, 2003),
a University of Central Florida (DEJONG, 2005), a Arizona State University (MARSH,
2007), a South Dakota School of Mines and Technology (OURSLAND, 2010), e
a Carnegie Mellon University (SCERRI et al., 2008; GLINTON; SCERRI; SY-
CARA, 2011). A University of Freiburg (GRZONKA; GRISETTI; BURGARD,
2009) e a Humboldt-Universitat (HAFNER et al., 2010), na Alemanha, trabalham
especialmente com o contexto da engenharia de protdtipos e algoritmos para nave-
gabilidade de VANTSs. A University of Melbourne (KARIM; HEINZE, 2005) na
Austrdlia, a St. Petersburg Institute for Informatics and Automation of RAS (GORO-
DETSKY et al., 2007) na Russia e a University of Glasgow (KIM; CRASSIDIS,
2010) na Escdcia sdo outras institui¢cdes académicas com dezenas de publicagcdes
em jornais e revistas da IEEE e/ou ACM. A Figura 3.7 mostra um mapa global
das instituicdes académicas que pesquisam VANTSs e que foram observadas neste
trabalho.

Figura 3.7: Visdo geral de algumas das instituicdes académicas que trabalham com
VANTs.

3.3 Desafios em Agentes Aplicados a VANT's

Os modelos de agentes e SMA aplicam-se com naturalidade a modelagem de VANTSs

devido as principais caracteristicas de sistema inteligente distribuido que uma frota de
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VANTS possa vir a ter. Pode-se ainda realizar uma modelagem na qual um VANT ¢é
controlado por vdrios agentes inteligentes de modo que cada um destes agentes esteja
realizando uma tarefa especifica. Assim como mostram os trabalhos descritos anterior-
mente, as idéias ndo sdo novas e abordam usos, simulacdes e testes com aplicacdes de
agentes em VANTSs. Em relacdo a aplicacdo de agentes em VANTS, alguns dos desafios
que foram observados nestes primeiros momentos herdam muitas de suas causas da pouca

idade das tecnologias e da complexidade das infraestruturas de hardwares e de softwares.

Situacoes Adversas e Imprevistas — Em determinadas situacdes, agentes que pilotam
VANTS poderiao vir a estar diante de problemas dos quais ndo poderdao comportar-
se de maneira inteligente ou ndo poderdo agir de forma consistente. Nestes tipos
de situacdo espera-se que, ao menos, 0 VANT ndo venha a ser derrubado e que
o sistema mantenha-se operante. Tratar todos os possiveis casos € virtualmente
impossivel e o desenvolvimento de uma autonomia com um minimo de consisténcia

€ sempre uma tarefa de extrema complexidade;

Interatividade e Cooperatividade — O desenvolvimento de agentes que pilotam VANTS
deve considerar ainda a abordagem de missdes onde a utilizacdo de mais de uma
entidade € necessdria como, por exemplo, em missdes de aerofotografia, em que
diversas fotografias devem ser tiradas de um objeto ou ambiente em um mesmo
instante, sendo a consideracdo estratégica muito mais importante do que a tatica.
Este desafio herda os desafios dos estudos de interagdo em larga escala e ndo é um

tépico trivial;

Suporte e Escalabilidade — Outro grande desafio é prover suporte e infraestruturas ex-
tensiveis para futuras implementacdes dado que a tecnologia dos VANTS sofre
avancos a cada dia. Estar munido com a capacidade de gerenciar multiplos VANTSs
com diferentes habilidades e caracteristicas de uma maneira flexivel e escalavel é

um dos desafios da aplicac¢@o de agentes e SMA em VANTS;

Confianca & Comunicacao — Um outro grande desafio vem a ser o tempo de resposta
dos agentes, dada a importancia de VANTSs em exercerem, precisamente, suas agoes.
Um VANT nao pode dar-se a liberdade de cometer falhas grosseiras em missoes,
pois pode colocar em risco um hardware de alto custo, a soberania de um pais e até
mesmo vidas. Assim, uma infraestrutura confiavel é necessaria para diversos tipos
e numeros de VANTS, tratando possiveis perdas de sinais, duplicatas ou reenvios de
mensagens, gerenciamento e confirmacdes de mensagens recebidas, paralelismos,

entre outros;

Abstratividade de Implementacdo — A tecnologia dos VANTSs € bastante nova ainda

e muitas plataformas e infraestruturas utilizam linguagens ndo convenientes para
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a programacio e desenvolvimento de autonomia, caracteristica dos agentes e dos
SMA. Um VANT possui rotinas de alta abstratividade (deslocar-se, patrulhar, enviar
mensagens, seguir alvos, entre outros) e as linguagens de programacgdo geralmente
utilizadas nos firmwares dos protétipos de VANTS sdo de baixo nivel (i.e. C, C++
ou Assembly). A diminui¢do deste gap abstrativo e a construcdo de modelos é

outro desafio da engenharia de software para VANTSs.

3.4 Proposta de Modelo

Podem existir muitos outros desafios tecnoldgicos de VANTSs dos quais alguns po-
dem até mesmo ser desconhecidos nestes primeiros momentos, vindo a ser descobertos
posteriormente. Em contrapartida, o fato de que VANTSs vém se tornando importantes €
inegdvel. Pesquisas realizadas pela Market Intel Group'?, empresa de consultoria e le-
vantamento de dados de mercado e industria apontam que dentro de trés anos a aquisi¢ao
de VANTS venha a aumentar drasticamente no mundo todo, como mostra a Figura 3.8,
0 que torna o assunto da tecnologia dos VANTSs de grande importancia ndao sé nacional-
mente mas também globalmente. Ainda, o conceito de agentes autbnomos e sistemas
multi-agentes vém provando ser uma abordagem interessante para lidar com muitos tipos

de situagdes no universo dos VANTSs.
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Figura 3.8: Percentual de aquisicdes de VANTSs no contexto mundial. Fonte: Adaptacdo
de Market Intel Group.

Tomando este cendrio por base, propde-se um modelo que contemple uma infraestru-

tura orientada a agentes para o estudo, simulacdo e aplicacdo de agentes a VANTS, de

12P4gina web em http://marketintelgroup.com/, acessada em 29/12/2011.
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modo que venha a ser possivel o emprego de linguagens de programacdo orientadas a
agentes e SMA para o desenvolvimento de missdes, atacando um dos desafios da enge-
nharia de software para VANTS: a abstratividade de desenvolvimento. O préximo capitulo
abordard com detalhes o modelo UAVAS (HAMA et al., 2011), que tem como principal
objetivo a proposta da diminui¢do do gap abstrativo na programacio e desenvolvimento
de autonomia para VANTSs.
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4 O MODELO UAVAS

A Engenharia de Software é uma area do conhecimento da computacdo que objetiva
o estudo e a aplicacdo de abordagens sistemdticas, disciplinadas, quantificadas e bem de-
finidas, nas préticas do desenvolvimento, operagdo e manutencao dos softwares com o in-
tuito de obter maiores qualidades na organizacdo e na produtividade (ABRAN; MOORE,
2004). Bons modelos fornecem uma visualizacdo mais expressiva do sistema como um
todo e fornecem facilidades extras em extensodes posteriores, tornando o sistema manute-
nivel e escaldvel. A drea de agentes e SMA possui uma engenharia de software particular,
que pesquisa modelos e metodologias para a concepc¢do de agentes autdnomos e que pode
ser interessantemente aplicada ao desenvolvimento em VANTS.

O desenvolvimento de VANTSs com a utilizacdo da abordagem de agentes e SMA §é
relativamente recente, onde existem alguns poucos trabalhos que datam de menos de uma
década em relagdo a esta pesquisa. Neste escopo, alguns trabalhos relacionados ou si-
milares que merecem mengdo sdao: (DARGAR et al., 2002; HUFF; KAMEL; NYGARD,
2003), que propdem abordagens para concepgdes de modelos e coalizdes de VANTS atra-
vés de plataformas orientadas a agentes com servigos de mensagens inter-agentes; (KA-
RIM; HEINZE, 2005), que realiza relatos técnicos da aplicacdo de agentes para a cons-
trucdo de um controlador de vdo e inser¢do de autonomia aos VANTS, com dois tipos
diferentes de complexidade para as modelagens; (MARSH, 2007), que é uma abordagem
orientada a Model Driven Development (MDD) para a definicdo de comportamentos de
VANTs; (SISLAK et al., 2008), que é uma plataforma implementada sob o paradigma
de SMA para simulagdes de VANTSs em larga escala; (WALLIS et al., 2002), que imple-
menta um modelo orientado a agentes inteligentes para programacgao de VANTSs através
da utilizacdao de JACK (BUSETTA et al., 1999); e (PINHEIRO, 2006), que implementa
um simulador de frotas de VANTS, com servi¢os de comunicagao inter-agentes.

Além de serem poucas as abordagens existentes, nenhum destes trabalhos menciona-
dos trata a unidao de VANTSs com SMA com enfoque na POA. Verificou-se também que na
atual literatura ndo h4' uma defini¢do para a Engenharia de Software aplicada a VANTS

que tenha como principal énfase a implantacdo da inteligéncia e autonomia através de

!'Segundo pesquisas no estado da arte realizadas no estudo descrito por esta dissertacio.
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abordagens em SMA ou a aplicacdo de linguagens orientadas a agentes. Assim sendo,
para fins de referéncia neste documento, propdem-se a Defini¢do 1, para a engenharia de
software que mescla as técnicas da programacao orientada a agentes e o desenvolvimento
de VANTsS.

Definicao 1 Engenharia de Sistema Multi-Agentes Aero-Veiculares: engenharia de soft-

ware que tem por principal objetivo a aplicacdo dos conceitos de agentes e sistemas-

multi-agentes no desenvolvimento de autonomia nos veiculos aéreos ndo-tripulados.

A principal énfase da engenharia de sistema multi-agentes aero-veicular € a aplicacio
dos conceitos da engenharia de software aplicados a veiculos aéreos nao-tripulados, sob
uma perspectiva orientada a agentes. O elemento em foco € o sistema multi-agentes

aero-veicular, formalizado segundo a definigéo 2.

Definicao 2 Sistema Multi-Agente Aero-Veicular: sistema multi-agente que tem por ob-

Jjetivo principal prover autonomia a um veiculo aéreo ndo-tripulado, seja de forma parcial

ou completa.

Ressalva-se que existem pesquisas que realizam implementacgdes e experimentos com
o conceito de agentes e SMA aplicados a VANTs. As defini¢des realizadas ndo esta-
belecem novas idéias acerca do universo dos VANTS, mas sim tentam estabelecer uma
formalidade para o ato de modelar agentes e SMA cujas funcionalidades sejam intrinse-
cas a cria¢do de autonomia nos VANTSs. Através das duas definicdes anteriores, pode-se
propor uma terceira, que formaliza um conceito de Engenharia de Comportamentos para
VANTs, descrita em defini¢do 3.

Definicao 3 Engenharia de Comportamentos para Veiculos Aéreos Nao-Tripulados: Pro-

cesso de desenvolver a autonomia dos veiculos aéreos ndo-tripulados através de progra-

macdo orientada a agentes e sistemas multi-agentes.

4.1 Expressividade na Engenharia de Comportamentos

A expressividade de desenvolvimento € um ponto interessante na criagdo de siste-
mas, ainda mais quando estes possuem alta complexidade de infraestrutura. Geralmente,
quando o VANT possui autonomia, esta é pré-programada dentro de seu firmware e o
comportamento “inteligente” em si € complexo de ser implementado. Grande parte desta
complexidade vem como consequéncia da baixa abstratividade das linguagens de pro-
gramacdo utilizadas (e.g. C ou Assembly) para implementar operacdes de alto nivel,
como a gestdo de manobras de voo, sistema de inter-comunicacdo ou operacdes de geo-
localizacdo. Em diversas pesquisas de VANTS, ao se tentar desenvolver a autonomia em

prototipos, habitualmente podemos nos encontrar com arquiteturas complexas e de dificil
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entendimento devido ao fato de que o desenvolvimento da autonomia ndo deve ser uma
tarefa ocupada com questdes de Input/Output de hardware, conversdes de bytes, pontei-
ros, interrupgdes, entre outros. As vezes, este gap tecnoldgico é grande o suficiente para

implicar em um aumento considerdvel de complexidade do sistema como um todo.

4.1.1 O Gap Abstrativo

Como mencionado anteriormente, uma das caracteristicas do desenvolvimento de au-
tonomia para VANTSs é o peculiar uso de linguagens de programacgao de baixo nivel (pré-
ximos da linguagem de maquina), o que torna bastante dificil a constru¢ao de comporta-
mentos complexos a VANTSs. Ilustra-se aqui um caso real do gap abstrativo. O excerto
em Listing 4.1 é parte da implementagdo, em linguagem C, do firmware dos protdtipos
de VANTSs da MikroKopter, um projeto de Veicuo Aéreo Nao-Tripulado conduzido por

engenheiros e pesquisadores alemaes.

Listing 4.1: Método para adicionar um ponto geo-espacial.

u8 WPList_Append(Waypoint_tx pwp) {
if (WPNumber < WPLISTLEN) {
memcpy(& WPList [ WPNumber], pwp, sizeof (Waypoint_t));
WPNumber++;
NaviData. WaypointNumber = WPNumber;
return TRUE;

}
else return FALSE;

Sob o ponto de vista técnico, o conjunto de instrug¢des realiza a inser¢do de um novo
ponto geo-espacial como alvo a ser alcancado pelo VANT. O VANT possui, definido em
seu firmware, uma lista de pontos geo-espaciais, os quais deverdo ser ordenadamente
alcancados para que a miss@o ou tarefa seja concluida. Pode-se ainda adotar uma abor-
dagem de patrulhamento, onde os pontos geo-espaciais da lista deverdo ser visitados ci-
clicamente (ao chegar no final da lista, reinicia-se novamente pelo primeiro ponto geo-
espacial).

Sob o ponto de vista semantico observa-se que tanto a linguagem adotada quanto as
instrucdes escritas nao possuem uma abstratividade compativel sendo dificil a simultanea
especializacdo das técnicas, dos conhececimentos especificos da aplicacdo, da arquite-
tura, da linguagem de programacao e do desenvolvimento de autonomia. Reutilizacdo da
implementacdo, robustez de arquitetura e expressividade tornam-se extremamente com-

prometidas nestes tipos de situagdes.

4.2 Bases Teoricas

A solugao explorada nesta pesquisa para o mencionado gap tecnoldgico é a aborda-
gem de agentes e SMA. Assim como foi mencionado anteriormente, o desenvolvimento

de VANTS possui peculiaridades como a complexidade da arquitetura, as questdes do teste
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de algoritmos, experimentos e computagdes distribuidas. Em vérios casos, € muito per-
ceptivel a importancia de frameworks especializados e ambientes de simulacdo. Agentes
e SMA sdo abordagens consolidadas para modelar sistemas computacionais inteligentes
e distribuidos, e podem ser vistos como uma interessante e conveniente solu¢ao para mo-
delar sistemas de VANTSs dadas as caracteristicas em comum. Duas destas caracteristicas

mostram-se mais perceptiveis:

e Modelo de Comunicac¢do: VANTSs devem implementar capacidades de comunica-
cdo para enviar ou receber informagdes para outros sistemas ou VANTSs. Analo-
gamente, os agentes devem se comunicar uns com os outros, ou com servidores e
servicos. Em termos de comunicac¢do inter-sistema e intra-sistema, tanto VANTS
quanto agentes devem usar um protocolo para se comunicar e trocar dados, sendo

muito semelhantes entre si neste aspecto;

¢ Sistemas Distribuidos e Concorrentes: agentes ¢ VANTS possuem em comum
as propriedades de um sistema concorrente e distribuido. Podemos trabalhar com
uma equipe de VANTSs ou uma sociedade de agentes onde cada sistema possui as
inteligéncias particulares de cada uma das entidades e a inteligéncia global fruto do
conjunto das inteligéncias particulares. Além disso, internamente, um agente pode
ter varios objetivos simultaneos (também chamado de Desejos no contexto BDI), e
um VANT pode ter vdrias tarefas a realizar e monitoramentos de estados a proces-
sar, podendo vir a serem computados e processados simultaneamente. Tendo em
vista estas peculiaridades, a modelagem de um VANT com abordagens de agente

mostra-se muito plausivel.

A principal base tedrica utilizada neste trabalho é a abordagem BDI (BRATMAN,
1981), um conhecido modelo no desenvolvimento de agentes Cognitivos com nogdes
abstratas de sistemas inteligentes. Na literatura académica, o agente cognitivo € uma
entidade autdonoma e deliberativa de software capaz de assumir planos racionais a fim de
realizar seus objetivos por meio de regras l6gicas sendo assim capaz de resolver tarefas
complexas. O tipo de agente cognitivo melhor se adapta aos designs do modelo proposto
devido ao nivel de autonomia do software, do bom conjunto de ferramentas e linguagens
de programacdo, da ampla documentacao e do alto niimero de trabalhos que utilizam esta

abordagem.

4.3 O Modelo UAVAS

Os conceitos de agentes e SMA tornam-se interessantes assim como as linguagens
de programacao orientadas a agentes. Nesta linha, propdem-se o modelo UAVAS, onde a
visualizacdo de um SMA aero-veicular € vista de forma analoga a uma aeronave tripulada

por pilotos, co-pilotos e comissarios, dotados de certa inteligéncia e capacidade de agir em
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torno de determinadas circunstancias. O modelo utiliza agentes como entidades capazes
de realizar funcdes similares as de um piloto automatico oferecendo um conjunto de acdes
pré-definidas em linguagens de maior expressividade e de maior nivel abstrativo. Dessa
forma um usudrio final que tenha apenas o objetivo de descrever missdes e criar autonomia
para VANTS poderia descrever planos de vdo, instrugdes de missdes ou comportamentos
complexos inerentes ao VANT através de uma linguagem de alto nivel abstrativo. Nesta

analogia as seguintes modelagens sao criadas:

Modelo UAVAS Veiculo Aéreo Tripulado
Agentes UAVAS abstrai Tripulagdo do Veiculo Aéreo Tripulado
Ambiente Virtual abstrai Cabine de Comando

Arquivos AgentSpeak .ASL.  abstrai  Inteligéncia da Tripulacdo e Planos de V6o
Protocolo de A¢des abstrai Comandos do Veiculo Aéreo Tripulado
VANT abstrai Veiculo Aéreo Tripulado

Tabela 4.1: Analogias do modelo UAVAS.

Os Agentes UAVAS herdam a arquitetura dos agentes Jason (agentes definidos pela
arquitetura da plataforma Jason) e sdo providos de uma API para poderem receber as
percepgdes, executar as acdes, enviar mensagens e deliberar/raciocinar sobre planos no
contexto do VANT. Estes agentes estdo dentro de um SMA de Jason (uma instancia de
sistema multi-agente em Jason, que possui runtime interna e ciclos deliberativos de agen-
tes) e podem interagir uns com os outros, a fim de transmitirem dados relevantes, como
podemos ver em um veiculo aéreo tripulado onde pilotos, co-pilotos e comissarios inte-
ragem entre si. Em Jason os comportamentos inteligentes sdo desenvolvidos através da
linguagem AgentSpeak em arquivos .ASL. Esses comportamentos sdo a modelagem dos
planos de vbo e da inteligéncia da tripulacdo do veiculo aéreo tripulado. No veiculo aéreo
tripulado um conjunto de controladores e comandos (ativadores de ailerons, profundores,
lemes, etc) estd disponivel para manipular o veiculo aéreo, sendo estes modelados por
um protocolo de a¢des que estabelece uma comunicacio direta com a API do firmware
enquanto que os ambientes virtuais dos agentes podem ser vistos como a cabine de co-
mando. Em outras palavras, o painel de controle da aeronave pilotada ¢ modelado no
UAVAS através do protocolo de agdes. Estas agdes sdo mapeamentos de blocos semanti-
cos pré-programados em linguagens de baixo nivel para métodos e rotinas intrinsecas as
operagdes executadas por VANTs. Desta forma os métodos escritos em firmwares € as
operacdes em VANTS escritas em linguagens de alto nivel vém a ser conectadas através
de uma espécie de ponte tecnoldgica. O conceito final € abstrair o VANT com Agentes
como um veiculo aéreo com tripulagdo humana, onde as acdes dos Agentes UAVAS sdo
acoes escritas em Jason/AgentSpeak, sendo o modelo concebido apto a assumir um papel
genérico em termos de aplicagdo, que poderia ser tanto uma estacdo em terra quanto um

piloto automadtico dentro do VANT.
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4.3.1 Analogia

O modelo utiliza uma linguagem da POA para descrever tanto a inteligéncia dos agen-
tes quanto o que cada um deles devera executar durante as operagdes de voo do VANT.
O arquivo que contém o codigo desta linguagem pode ser comparado a uma espécie de
plano de voo de uma aeronave pilotada por tripulagdo humana. Na aeronave pilotada,
a tripulag@o realiza manobras de vdo e operacdes gerais através do painel de controle,
enquanto que no modelo proposto, este painel é modelado como um protocolo de ac¢des
que possui rotinas de relevancia operacional (seguir alvos, ativar trem de pouso, patrulhar,
entre outros) e de rotinas simples de voo (controle de leme, elevador ou ailerons). Em re-
sumo, o objetivo principal é construir uma ponte tecnoldgica entre firmwares e operagdes
de alto nivel de VANTS, usando agentes inteligentes e SMA para que se possa oferecer
uma abordagem que venha a facilitar o desenvolvimento de aplicagdes aos usudrios em
geral através do encapsulamento de rotinas que ndo fazem parte do contexto de VANTSs. A

figura 4.1 mostra um paralelo entre o esquema de modelagem UAVAS e missdes pilotadas.

4.3.2 A Arquitetura do Modelo

A arquitetura do modelo baseia-se em um esquema de fluxo e conversido de dados.
No modelo, um agente poderd ter dois tipos de interacdo com o ambiente: agir sobre
ele (acdes) e percebé-lo (percepcdes). No ambito das acdes, um Agente executard um
método do protocolo de acdes através do contexto em que se encontrara suas crencas,
desejos e planos (de acordo com a arquitetura BDI). Esta acdo € convertida em sinais
de 10 e entdo sdo passados para a camada do sistema operacional vigente no hardware
do VANT que através de métodos de firmware podera realizar as acdes executadas pelo
Agente. No ambito das percepcdes, dados e condicdes obtidas por rotinas definidas no
firmware sdo passados através de portas IO da camada de sistema operacional para a
camada do framework, onde entdo serdo convertidos e traduzidos em percepgdes para a
base de crengas dos agentes. A figura 4.2 mostra o modelo conceitual do fluxo de dados
desta arquitetura.

O framework é executado dentro de um sistema operacional em um hardware embar-
cado no VANT. O VANT envia e recebe bytes de dados a plataforma UAVAS através de um
receptor/transmissor assincrono universal (Universal Asynchronous Receiver/Transmit-
ter — UART), que faz chamadas diretamente a API do firmware do VANT com chamadas
de funcdes de baixo nivel. Os bytes de dados s@o convertidos em fluxos de dados legiveis
por um gerenciador de Input/Output (IO Manager), e processados por um conversor de
Acdes/Percepcdes (Act/Percept Converter) que usa um interfaceamento de um modelo
de firmware (Firmware Model) para a constru¢ao de valores validos a partir dos para-
metros e argumentos. Estes valores sdo enviados ou recebidos pelas acdes geradas no
Protocolo de Acoes, onde tais agdes sdo chamadas pela implementacdo da arquitetura

dos Agentes (UAVAS Agent Architecture). Os agentes sdo interpretados por um sis-
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Figura 4.1: Paralelo entre o esquema de modelagem UAVAS e missdes pilotadas.

tema multi-agente de Jason (SMA Jason) onde ciclos de raciocinio deliberativo ocorrem.
Cada um destes Agentes tém seus comportamentos inteligentes descritos em arquivos .asl
(ASL Files).

4.4 Elementos do Framework

A arquitetura do modelo proposto engloba trés elementos basicos em sua concepgao:
um protocolo de acdes executadas pelos Agentes Aero-Veiculares que estabelece uma
ponte entre o firmware e a plataforma, e que expdem as acdes e operacdes de voo; um
engine de conversao de métodos para agdes e sinais para percepgdes; e um modelo de
interface que serve de mapeamento para a API do firmware do VANT. Cada um destes

elementos ¢ descrito com detalhes nas subsecdes seguintes.
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Figura 4.2: Modelo conceitual do framework UAVAS.

4.4.1 Protocolo de Acoes

Em sua atual versdo, o protocolo de acdes define 16 operacdes que englobam acdes
de deslocamento, checagem de ambiente e sistema, comunicagdo inter-agentes e configu-
racOes. Estas acdes ndo sdo apenas procedimentos chamados pela infra-estrutura UAVAS
mas métodos dos quais os agentes VANTSs podem fazer uso. Existem trés grupos princi-
pais de acdes: locomocao, comunicacao e percep¢ao. Os principais objetivos das acdes
de locomocgdo é o deslocamento fisico do VANT através de dados geogrificos obtidos
via telemetria ou similares. As acdes de comunicacdo possuem como objetivo a troca de
mensagens entre agentes de modo que seja possivel a realiza¢do de cooperagao e trabalho
em equipe entre os VANTSs. As a¢des de percepcao estio relacionadas ao sensoriamento,
a consulta de ambiente e a checagem das condi¢des do agente ou do VANT. O protocolo

de acdes define:

e pitch(Value) — Quando um Agente executa esta agdo, o VANT ¢ solicitado a

configurar o nick/elevator em fungdo do argumento especificado Value;

e roll(Value) — Quando um Agente executa esta agdo, o VANT ¢ solicitado a

configurar o inclination/aileron em fungao do argumento especificado Value;
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yaw(Value) — Quando um agente executa esta a¢do, o VANT é solicitado a confi-

gurar o tail/rudder em func¢io do argumento especificado Value;

accelerator(Value) — Quando um agente executa esta acdo, o VANT ¢ soli-
citado a configurar o collectivelaccelerator em fungdao do argumento especificado

Value;

moveTo(P) — Quando um agente executa esta agdo, o VANT ¢ solicitado a se
deslocar para o dado ponto geogréfico P, descartando quaisquer pontos geograficos

passados anteriormente e cancelando modos de patrulha;

doPatrol(PList) — Quando um agente executa esta agéo, o VANT é solicitado

a patrulhar ciclicamente os pontos geograficos na dada lista Plist;

goHome — Quando um agente executa esta acdo, o VANT € solicitado a se deslocar

para sua posicdo inicial (definida no momento da inicializag@o do sistema);

setHome(P) — Quando um agente executa esta a¢do, o VANT € solicitado a so-
breescrever sua posicdo inicial, assumindo que o dado ponto geogrifico P é uma

atualizacdo;

addWayPoint (P) — Internamente, um VANT possui uma lista FIFO de pontos
geogrificos a serem alcancados de forma ordenada. Quando um agente executa

esta acdo, o VANT ¢ solicitado a adicionar o ponto geografico P nesta lista interna;

request(destinatary, logicExpression) — Quando um agente executa
esta acdo, o VANT ¢ solicitado a realizar uma requisi¢do a outro VANT, onde o
objetivo € tornar verdadeira a expressdo logica logicExpression passada como pa-

rametro;

inform(destinatary, logicExpression) — Quando um agente executa
esta acdo, o VANT ¢€ solicitado a enviar a expressdo ldgica logicExpression para

outro VANT. O outro VANT assume esta expressdo como verdadeira;

ask(destinatary, logicExpression) — Quando um agente executa esta
acdo, o VANT ¢é solicitado a enviar uma pergunta a outro VANT. O outro VANT ¢é

solicitado a enviar um booleano (true ou false) para o VANT que fez a pergunta;

ack(destinatary) — Quando um agente executa esta acdo, o VANT ¢ solici-
tado a enviar um sinal de confirmagdo para outro VANT. O outro VANT assume
que sua ultima mensagem enviada ao primeiro VANT foi entregue sem quaisquer

problemas;
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e checkEnvironment — Quando um agente executa esta acdo, o VANT ¢ solici-
tado a verificar os estados do ambiente atual, como velocidade e direcdo do vento,

pressdo atmosférica ou umidade do ar;

e checkBattery — Quando um agente executa esta acdo, o VANT ¢é solicitado a

verificar os seus niveis de combustivel ou cargas de bateria;

e checkLocation — Quando um agente executa esta acdo, o VANT ¢é solicitado a

verificar os seus valores atuais de latitude, longitude e altitude.

Utilizando AgentSpeak (introduzido na secio 2.4) como linguagem para executar estas
acoes, o protocolo de a¢des permite que cada uma destas acdes possa ser executada por
agentes Jason/AgentSpeak, de modo que a implementacio dos comportamentos e instru-
¢coes de missdes venham a possuir o nivel de abstracdo de programacido de Agentes em

arquiteturas BDI.

4.4.2 O Motor de Conversao

A principal tarefa do engine de conversao € realizar as traducdes dos sinais recebi-
dos/enviados entre a camada de agentes e a camada do sistema operacional e firmware
através da implementacdo de métodos definidos na interface do protocolo de acdes. O en-
gine trabalha tanto em nivel abstrativo alto quanto baixo pois realiza as tarefas de abertura
de portas 10, traduz sinais enviados/recebidos, captura métodos chamados pelos agentes
e envia dados aos agentes em forma de percepcdes. A figura 4.3 mostra os dois fluxos nos

quais os dados sdo convertidos no engine.
UAV Firmware
Dperational Sysiem
Engine Core

Agent Layer
Percens Actions

Figura 4.3: Esquema do fluxo de dados no engine.

4.4.3 Interface de Mapeamento

No modelo proposto, a interface do firmware é independente da plataforma. A sepa-
racdo da interface de mapeamento permite que o modelo possa ser utilizado em diferentes
configuracdes e modelos de firmwares de VANTs. A Figura 4.4 mostra uma abstra¢ao
onde o modelo usa diferentes firmwares de interfaces. Através deste chaveamento € pos-
sivel implementar o0 modelo UAVAS para outros tipos de VANTSs com diferentes tipos de

firmwares, desde que este disponibilize uma API aberta.
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Figura 4.4: Abstragdo onde o modelo usa diferentes firmwares.

4.5 Modelo de Comunicacio Inter-Agente

No modelo UAVAS, pela Figura 4.1, um SMA aero-veicular pode ser visto como um
conjunto de agentes, que se comunicam com outros conjuntos de agentes, formando um
complexo sistema que se comunica através de mensagens que podem ser tanto internas
aos SMA aero-veiculares, quanto externas num contexto inter- VANT.

O modelo proposto é uma abstracdo de uma aeronave real, com multiplos agentes
modelando multiplos tripulantes. A comunicacdo pode dar-se por dois niveis diferen-
tes, interna ao SMA aero-veicular e inter SMA aero-veicular, da mesma forma com que
tripulantes podem trocar informagdes e aeronaves podem enviar mensagens a outras ae-
ronaves. A Figura 4.5 mostra como o modelo da comunicacio é concebido no UAVAS,
que vem a ser um tipo de organizacdo de agentes. A seguir, no préximo capitulo, serd

abordada a implementac¢do do modelo.

o) O SMA Aero-Veicular
<, G\ 2. Ol O ngente

{P — Inter SMA Aero-Veicular

Sl

Figura 4.5: Abstracdo do modelo de comunicagdo do UAVAS.
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5 PROTOTIPO DO MODELO UAVAS

Neste capitulo é descrita a implementacdo de um protétipo inicial do modelo UAVAS,
que foi feito através de duas camadas distintas, de agentes e de Framework/Engine, com
uso de um modelo de interface de firmware dos VANTs da MikroKopter (introduzido na
secdo 4.1.1). Tanto o projeto MikroKopter quanto seu modelo de firmware serdao explica-

dos com maiores detalhes neste capitulo.

Na implementacido do modelo UAVAS, a camada dos Agentes é formada pela arquite-
tura de agentes Jason (secdo 2.4) sobrescritos pelas acdes pré-definidas provenientes da
IDE Jason e pelos arquivos de definicdo dos comportamentos escritos em AgentSpeak. A
IDE Jason é conveniente pois além de ser uma plataforma open-source para projeto e im-
plementagdo de agentes cognitivos com caracteristicas BDI, também define uma interface
que disponibiliza a implementa¢do de métodos inerentes ao contexto de agentes, como
agir, perceber, enviar mensagens, checar mensagens recebidas ou realizar broadcast de
informacdes. Com esta interface e sobreescrevendo-se métodos da arquitetura de Jason,
é possivel a captura das agdes dos agentes. Tais a¢des sdo provenientes dos ciclos delibe-
rativos de raciocinios que foram interpretados das tradugdes dos arquivos de defini¢do de
comportamento. Os ambientes virtuais dos SMA Aero-Veiculares sio definidos através
de heranga da interface UAVAS e expdem o protocolo introduzido na se¢do 4.4.1, que tem
por objetivo a atualizagdo das percepgdes e a execugdo de agdes dos agentes. Os arqui-
vos de defini¢do de comportamento sdo escritos em linguagem AgentSpeak e possuem
o paradigma orientado a SMA, sendo dessa forma mais inteligiveis e mais préoximos do
modelo de expressdo do raciocinio humano. Na secdo seguinte, algumas nog¢des iniciais
especificas a implementacao sobre os modelos de orientagdo em ambiente geo-espacial, e

detalhes do projeto MikroKopter serao apresentados.

5.1 Manobras de Veiculos Aéreos

Ao contrério de veiculos como carros que podem se locomover em um espago 2D
abrangendo quatro tipos diferentes de direcdes (oeste-leste e norte-sul), um veiculo aéreo

pode se locomover em um espago 3D com seis diferentes tipos de direcdes (3 angulares
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e 3 lineares). Na maioria do casos, no veiculo aéreo o vetor velocidade em cada uma
destas dire¢des € construido a partir de uma rotagdo em torno de si mesmo e uma forga
aerodinamica linear, que combinada a esta dire¢ao fornece o vetor desejado. O sistema
adotado no UAVAS € o Pitch/Roll/Yaw (PRY) como podemos ver na Figura 5.1.

[botiomt] %,

vartieal ants

Figura 5.1: Sistema PRY, usado na representacdo de manobras geo-espaciais.

Os dois tipos mais comuns de veiculos aéreos utilizam a aceleracido vertical ou a
aceleracao-frontal para criar forcas aerodinamicas para seus deslocamentos. Na vertical
(a maioria dos tipos de helicopteros), as manobras sdo feitas através do ajuste do nick
para rotacdes em relagdo ao eixo longitudinal, o tail para rotacdes em relacio ao eixo
vertical e a inclination para rotagdes em relagdo ao eixo lateral. No caso da aceleracio
frontal (avides em geral), as manobras sdo feitas através do ajuste do aileron para rotacdes
na direcdo do eixo longitudinal, o rudder para rotacdes em relagdo ao eixo vertical e o

elevator para rotacdes em relacdo ao eixo lateral.

5.2 O Projeto MikroKopter

A atual implementacido do modelo toma como base o firmware do projeto MikroKop-
ter, um projeto de engenharia elétrica/aerondutica que desenvolve protétipos de VANTs
com diversas configuracdes e diferentes nimeros de hélices. Em geral, nestas configura-
¢oOes existem trés principais componentes de hardware embarcado, sendo placas de cir-
cuitos integrados, onde cada uma delas realiza uma tarefa especifica no sistema do VANT.
Estes hardwares trabalham com protocolos de sinais para comunicagdes entre si ou com
sistemas externos, gerenciando intru¢des programadas ou recebendo dados e informa-
¢oes via UART. Alguns trabalhos relacionados com o projeto MikroKopter sio (HAFNER
et al., 2010; OURSLAND, 2010; GRZONKA; GRISETTI; BURGARD, 2009), onde sdao
trabalhadas principalmente as questdes de algoritmos envolvendo autonomia e planeja-
mento de caminhos. Em termos mais técnicos, os componentes de hardware embarcado
sdo:

e Flight—Ctrl: A placa de Flight-Ctrl realiza a manipulacdo de dados referentes

ao sistema e ao gerenciamento de medidas de ambiente como velocidades angula-
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res dos eixos, aceleracdo, pressdo atmosférica, carga da bateria e processamentos
de posicdo. Esta placa é distribuida nas versdes 1.0 (placa verde) e 1.3 (placa ver-
melha), e trabalha com um processador de 8 bits Atmel ATMEGA644 de 20MHz,
que € um circuito controlado por um microcontrolador de alta performance e baixo

consumo de energia escrito sob arquitetura RISC!;

e Navi-Ctrl: Esta placa extende as funcionalidades da Flight-Ctrl com um mo-
dulo de GPS e gerenciamento de geo-localizacdo. A¢des como goHome tornam-se

possiveis de serem implementadas gracas a este componente;

e Brushless—-Ctrl: Esta placa atualiza o sistema com as diminui¢des de erros de
interfaces e riscos de interferéncia além de aumentar a eficiéncia e a performance
geral através de gerencia e controle dos motores por ativamento via Pulse Width
Modulation* (PWM).

5.2.1 Configuracoes de Hélice e Manobra

No UAVAS atual, a modelagem das fun¢des de vdo foram feitas com base na confi-
guracio de 4 hélices®, como é mostrado na Figura 5.2, do modelo MikroKopter tomado

como base.

Figura 5.2: Protétipo MikroKopter configurado com 4 hélices. Fonte: DELET (Departa-
mento de Engenharia Elétrica, UFRGS).

Para executar as rotacdes de Pitch, Roll e Yaw, o protétipo de 4 hélices utiliza dife-

'Linha de arquitetura de processadores que favorece um conjunto simples e pequeno de instrucdes que
levam aproximadamente a mesma quantidade de tempo para serem executadas.

Técnica usada comumente para controlar a energia de componentes elétricos.

3A configuragio de 4 hélices foi escolhida como base tendo-se em vista que a instituiciio na qual esta
pesquisa foi realizada possui tais protétipos, sendo maiores as possibilidades de testes futuros no VANTSs.
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rentes tipos de configuracdes de forca nos motores, de modo que as forgas aerodinamicas
resultantes venham a ter seus torques anulados ou sobrepostos. A figura 5.3 mostra cada
uma das configuragdes para a execugdo das manobras. Trés tipos de setas indicam a in-
tensidade da forca atuante (velocidade de rotacdo da hélice), sendo forte para as mais

grossas, média para as de tamanho médio e fracas para as pequenas.

Figura 5.3: Esquema das forcas que atuam nas hélices para manobras do VANT.

Como mostrado na Figura 5.3, tem-se as configuragdes de:

Yaw Anti-Horario : Basicamente a manobra de leme, onde as hélices das laterais giram
mais rdpido que as da frente e da traseira, resultando uma forca que faz com que o

VANT gire em sentido anti-hordrio;

Yaw Horario : Utiliza o mesmo principio do leme anti-horario, mas as hélices que giram
mais rdpido sdo as da frente e da traseira. Estas hélices giram num sentido oposto

ao hordrio, resultando uma forca que faz com que o VANT gire em sentido horério;

Decolagem : Se todas as hélices girarem em mesma intensidade, todas hdo de anular suas
resultantes do plano sagital. A tnica for¢a que fard diferenca serd o vetor vertical,

fazendo com que o VANT suba;

Pouso : Todas as hélices giram com pouca intensidade, fazendo com que as resultantes do

plano sagital sejam anuladas entre si e, consequentemente, o VANT vem a descer;

Pitch Anti-Horario : A hélice traseira gira com maior intensidade e a dianteira com
menor intensidade, em relacao as hélices laterais. Neste caso a manobra de elevador

para baixo é gerada por meio da resultante maior na traseira do VANT;
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Pitch Horario : O mesmo principio do elevador para baixo é utilizado no elevador para
cima, com a diferenca de que a hélice que gira com maior intensidade € a frontal,

sendo a resultante maior na frente do VANT;

Roll Anti-Horario : Corresponde a manobra gerada pelos ailerons de um avido. A re-
sultante maior fica na lateral direita do VANT e faz com que o mesmo incline para

a esquerda;

Roll Horario : Mesmo principio da manobra de aileron anti-horario, mas a inversao de
intensidade entre as hélices esquerda e direita faz com que o VANT incline para o

lado direito.

5.2.2 Protocolo do Firmware

No projeto MikroKopter ha um protocolo serial a nivel de firmware com o qual é
possivel a realizacdo da troca de mensagens e envio de requisi¢des, passando pontos geo-
espaciais como parametros ou mesmo podendo-se ler dados de condi¢des gerais de voo.
Este protocolo* é baseado em blocos de dados seriais individuais e organizados como
mostra a tabela 5.1. A Figura B.1 e a Figura B.2 (no apéndice) mostram cada uma das
chamadas de métodos de firmware da Navi-Ctrl e Flight-Ctrl. O UAVAS faz uso de cha-
madas a estas rotinas de firmware e implementa métodos de maior nivel abstrativo. Por
exemplo, o método de alto nivel moveTo disponivel no protocolo de acdes pode ser es-
crito através de uma chamada a rotina SendTargetPosition da API do firmware. Na
implementacdo do modelo UAVAS, esta chamada estd pré-prototipada em uma interface

com os parametros tipados corretamente e prontos para serem sobreescritos.

Start-Byte ~ Address Byte ID-Byte n Data-Bytes coded CRC-Bytel =~ CRC-Byte2  Stop-Byte
# ’a’+ Addr 'V’'.'D’ etc "modified-base64" variable variable \r’

Tabela 5.1: Protocolo de comunicagdo do firmware MikroKopter. Fonte: MikroKopter
Serial Protocol.

5.3 Implementaciao do UAVAS

A respeito das camadas do framework e do engine da implementagdo, a camada dos
agentes é composta por pares de arquivos .java e .asl, que serdo as proprias definicdes
dos agentes. Uma € a arquitetura e a outra a defini¢do dos comportamentos inteligentes.
Observando-se ainda que o paradigma SMA prevé o par {Agente,Ambiente}, a imple-
mentacdo de uma classe que extende os ambientes virtuais provenientes da API de Jason

é realizada de modo que cada um dos modelos possa se conectar convenientemente ao

“Definicdes e maiores informacdes na piagina WWW, em http://www.mikrokopter.de/
ucwiki/en/SerialProtocol.
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protocolo de agdes, realizando uma comunicagdo entre o firmware e o framework/engine.
Na camada do engine, o principal objetivo é a realizacdo do processamento de dados
recebidos e enviados de forma que as conversdes sejam compativeis.

Em relacdo as ferramentas utilizadas, listam-se e descrevem-se aqui os aplicativos e
ambientes usados na implementacao do modelo, tanto a plataforma principal quanto para
a criacdo de simuladores. Todos os itens listados sdo open-source e podem ser obtidos da

web de forma gratuita.

Java SE : A versdo 6 do kit de desenvolvimento de software (Software Development Kit
— SDK) da linguagem Java, juntamente com a mdaquina virtual (jre). Usada como

principal linguagem na implementagdo do sistema;

RXTXComm : Biblioteca Java que utiliza Java Native Interface (JNI) para prover co-
municacdo serial/paralela com a JDK. Usada na constru¢cao da comunicagdo entre
o UAVAS e a API/UART;

Jason/AgentSpeak : Interpretador da linguagem AgentSpeak, que prové a camada de
runtime dos Agentes e a arquitetura da SMA. Utilizado como engine de deliberacio

e interpretacdo das acdes e percepgdes dos Agentes UAVAS;

JBullet : Biblioteca de simulagdes de fisica que possui um ambiente grafico ambutido
que utiliza OpenGL para renderizacdo de grificos. E na verdade um porting de
C para Java, da biblioteca de simulacdes fisicas Bullet. Utilizada principalmente
no simulador, para criar cendrios graficos e ambientes com conceitos de fisica e

resultantes vetoriais;

Flight Model Simulator : O simulador FMS € uma ferramenta leve de simulagdo de
aeromodelismo, distribuido livremente e com diversas funcionalidades e configu-
racodes, permitindo simulagdes com uma grande diversidade de modelos. O FMS
também permite a utilizacdo de Radio-Transmissores conectados via USB ou portas
seriais de modo que seja possivel o controle dos VANTS virtuais através de contro-
les reais. O FMS possui API fechada, o que ndo permite requisicoes internas a
plataforma do FMS. Foi utilizado nas simulacdes de firmware e chamadas internas

do framework.

Virtual Serial Port Emulator : O VSPE € uma pequena ferramenta de simulagdo de
portas seriais e paralelas. Utilizado para a cria¢do de portas virtuais na simulagio
com o FMS;

Eclipse : Ambiente de desenvolvimento geral que possui diversos plugins e add-ons,
funcionando em muitas linguagens e perspectivas de arquiteturas diferentes. A im-
plementagdo atual do modelo é um source-code cujo projeto foi criado no Eclipse

e pode ser importado sem maiores dificuldades.
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As classes implementadas no nucleo da plataforma sao mostradas na tabela 5.2, onde

sdo descritas as func¢des de cada uma delas, no contexto do engine do modelo UAVAS.

Classe Funcao
GeoPoint Modelo do ponto geo-espacial interno do engine
IActPerceptConverter Interface para chaveamento
[IOManager Interface de entrada e saida para conex@o serial
IOManager Implementagdo do gerenciador de entrada e saida serial

ProtocolConnection ~ Ambiente virtual que disponibiliza o protocolo de a¢des aos VANTSs

Tabela 5.2: Classes do engine UAVAS.

5.4 Caracteristicas Internas do Protétipo

Algumas caracteristicas internas, inerentes ao funcionamento do protétipo podem ser
descritas. Tais caracteristicas dizem respeito ao funcionamento das entradas e saidas de
sinais, do tratamento de concorréncias intrinsecas as arquiteturas de SMA e Agentes, e as

classes escritas.

5.4.1 Gerenciamento de Sinais de Input/Output

Os sinais gerados para as agdes e percepgdes sao enviados através de um canal de por-
tas seriais/paralelas. Na implementacao do modelo h4 a criacdo de uma classe que realiza
a tarefa de abrir estas portas e converter sinais em blocos de dados legiveis pelo engine. Os
dados de percepgao podem ser criados nos hardwares do firmware (Flight-Ctrl, Navi-Ctrl
ou Brushless-Ctrl) através de medidores de velocidade, pressdo atmosférica, aceleracao,
entre outros. Os dados de acdes sdo criados nas arquiteturas dos agentes, através dos
ciclos de raciocinios deliberativos internos ao interpretador Jason utilizando os arquivos
de defini¢ao de comportamento (.ASL). Nos dois sentidos de fluxo (entrada ou saida), os

dados sdo codificados em bytes especificos pela RXTXComm.

5.4.2 Concorréncia & Paralelismo

O framework UAVAS serve de ponte tecnoldgica entre os SMAS e firmwares, de modo
que tém-se diversos SMAs comunicando-se entre si, onde a IDE Jason implementa os
aspectos de concorréncia de Agentes através de threads de execucdo onde cada um destes
Agentes possui sua propria linha de execucdo. O fato de que um VANT € um conjunto
de Agentes provenientes da arquitetura implementada em Jason faz com que um VANT
seja internamente concorrente (sob os aspectos de multiplas threads), tanto em termos
de Agentes quanto em termos de intra-comunica¢des. No entanto, a comunicacio inter-
plataforma (entre SMA Aero-Veiculares) € feita através do ambiente extendido, e ndo ha
um tratamento formal quanto a checagem de aspectos de concorréncia. No entanto, em

simulador criado, a comunicagdo inter-VANT ¢ feita por meio de mensagens enviadas
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pelos Agentes, adotando um modelo FIFO, onde a primeira mensagem enviada € sempre

a primeira recebida.

5.5 Estudo de Casos

Com o objetivo de validar a concepcao e implementagcdo do modelo, foram realizadas
duas simula¢des para observacdo de algumas de suas caracteristicas esperadas. Seguem,
no proximo capitulo alguns resultados pertinentes, obtidos com estudos de caso especifi-
cos, um deles com énfase nas comunicacdes inter-VANTSs e cooperacao de time, e outro
com énfase nas verificacdes dos mapeamentos de sinais com o envio de dados da infra-
estrutura. Para cada um dos casos, simuladores especificos foram criados no intuito de

observar as caracteristicas pertinentes de cada estudo de caso.
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6 ESTUDOS DE CASO

Assim como foi mencionado no capitulo anterior, duas simulacdes foram criadas para
a realizacdo de verificagdes do protocolo e simulagdes com a utilizacdo do framework
concebido. Estas duas simula¢des foram criadas de uma maneira em que uma delas focou
0 objetivo de observar a comunicacdo entre os SMA aero-veiculares através do estabe-
lecimento de grupos de trabalho, e outra o objetivo de observar as chamadas internas do
framework e as conexdes do protocolo com rotinas de baixo nivel abstrativo com o uso

de portas seriais virtuais onde o motor comunica-se com um firmware simulado.

6.1 Simulacao TSim

O simulador TSim (7eam-Simulator) foi criado com o intuito de realizar simulac¢des
com as agdes de comunicagdo, trabalhando principalmente as no¢des de geréncia e co-
ordenagdo de times, com instanciagdes de mais de um SMA aero-veicular. O simulador
utiliza uma interface visual pertencente a uma biblioteca de elementos de simulagdes fi-
sicas. A criagdo desta plataforma de simulacgdo foi idealizada devido ao fato de que nao
foram encontradas, na literatura e na web, ferramentas que simulassem as caracteristicas
desejadas na implementacido do modelo UAVAS, que sdo a existéncia de uma API aberta
para leitura e escrita de rotinas de vdo, com possibilidade de utilizacdo de multiplas ins-

tanciagdes de SMA aero-veiculares (uso de mais de um VANT) na simulag@o.

6.1.1 Direcoes de Aceleracio e Velocidade

No TSim foi implementado um ambiente virtual 3D onde os vetores de aceleracio e
velocidade dos modelos virtuais dos VANTS sdo criados através de um ambiente de fisica
simulada, proveniente da biblioteca JBullet introduzida na se¢do 5.3, onde o conjunto de
movimentos do VANT baseia-se no controle das quatro manobras basicas de uma aero-
nave (Pitch, Roll, Yaw e Collective/Acceleration). Pitch é a manobra que realiza a rotagdo
em torno do eixo lateral de uma aeronave, fazendo com seu nariz suba ou desga. Roll
¢ a manobra que realiza rotacdo em torno do eixo longitudinal da aeronave, e faz com

que ela se incline para os lados. Yaw é a manobra que realiza rotacdo em torno do eixo
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vertical da aeronave, fazendo com que ela gire para os lados, num eixo perpendicular ao
seu plano sagital. Estes conceitos podem ser melhor visualizados no sistema de coorde-
nadas que define rotacdes de objetos em espago 3D, e permitem a realizacdo de manobras
gerais em um VANT com suas conversdes. Na Figura 6.1 é mostrado como Pitch, Roll e
Yaw compdem as manobras aéreas de quadrotores. A combinacio das forcas geradas pela

Collective/Acceleration) com estas rotagdes € 0 que permite as manobras aéreas.

| upper |

=
o
=

|bottnm I

Figura 6.1: Sistema de coordenadas cartesianas para rotacdo em quadrotores: Pitch, Yaw
e Roll.

6.1.2 Estudo De Caso: Coordenacao De Times

O caso de estudo para o TSim ilustra um cendrio onde 4 VANTS possuem a missao de
obter um conjunto de fotografias panoramicas de um objeto desconhecido, em um mesmo
instante e de maneira sincronizada, para que todas as fotos possam ser sintetizadas em
uma s6 posteriormente. A simulacdo da missdao possui um lider do time sendo este lider
o responsdvel pela geréncia das a¢des do grupo de VANTSs. Ainda, é necessdrio que os
VANTSs sempre andem em grupo dadas as caracteristicas de comunica¢do (supondo um
cendrio onde o alcance do WiFi de comunicacio seja restrito a alguns poucos kildme-
tros). Assim sendo, é necessario um trabalho em conjunto de forma coordenada para a
conclusdo da missdo. A seguir, descreve-se resumidamente cada uma das instrugdes dos

comportamentos escritos em AgentSpeak para os VANTS.

6.1.3 Descrevendo o Comportamento

Em um arquivo AgentSpeak existem, geralmente, quatro partes estruturais principais.
As regras de dominio, as crengas iniciais, os desejos iniciais, € a definicdo de planos de

objetivos e planos de contingéncia, como serd visto a seguir.
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Na primeira parte do codigo estio definidas as regras gerais de raciocinio. O seguinte
trecho define a regra de célculo de distancia entre dois pontos geo-espaciais, dadas as
suas latitudes, longitudes e altitudes. O resultado é retornado através de um processo de

unificacdo similar a regras de Prolog, em Listing 6.1.

Listing 6.1: Implementacao das regras légicas.

// == Rules ==
distance (LtP, LnP, HtP, LtC, LnC, HtC, D) :—
D = math.sqrt(
math . sqrt ((LtP-LtC)*(LtP-LtC)) +
math. sqrt ((LnP-LnC)* (LnP-LnC)) +
math. sqrt (( HtP—HtC) « (HtP—-HtC))

Na segunda parte do codigo, encontrado em Listing 6.2, de descri¢do de comporta-
mento estdo listados as sentencas literdrias as quais o agente VANT possuird em sua base
de conhecimentos assim que os ciclos do interpretador se iniciarem. Pode-se dizer que
sdo os conhecimentos iniciais do agente. Na simulacdo, o agente VANT possui as cren-
cas de que a missao ndo estd completa (missionlncomplete) e que a missdo ainda nao se

iniciou (notlnitiated).

Listing 6.2: Implementacdo das crengas iniciais.
// == Pre—beliefs ==

missionlncomplete .

notlnitiated .

Na terceira parte, em Listing 6.3, inicialmente existe unicamente o objetivo de inicia-

lizag@o.

Listing 6.3: Implementacdo dos objetivos iniciais.
// == Actions ==
linit.

Na quarta parte, os planos gerais sdo definidos. O plano init possui como sub-
objetivos o registro de um ID de chamada em relacdo ao framework UAVAS e nicknames
de chamada (nesta simulacdo foram adotados as letras gregas: alpha, beta, gamma, etc).
Além disso, inicializam-se dados do protocolo de a¢des do agente e define-se a posi¢ao
home. Em seguida, toma-se como proximo objetivo a organizag@o do time. O plano de
contingéncia adota como objetivo a reinicializacdo do plano init caso o contexto seja de

que o plano ainda nfo tenha se inicializado. Observe em Listing 6.4.

Listing 6.4: Estrutura do plano de inicializacao.
// == Plans ==
+!init
myld(ID) & notlnitiated <—
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registerld (ID); // register the ID in framework platform
?home (X,Y,Z); // uploads my current home location
—notlnitiated; // drops this belief
lassignTeam (X,Y,Z,ID); // assign the team formation
l'initMission (ID). // initiates the mission
—linit
notlnitiated <—

Ilinit.

O plano assignTeam em Listing 6.5 toma como contexto o caso em que o agente é
o lider, definindo requisi¢des para os demais agentes, setando o destino e concluindo a
fase de arranjo do time. Em Listing 6.6 sdo mostrados os planos que definem as tarefas
de cada um dos agentes, no caso de ndo serem o lider. Na simulacdo, os agentes VANTSs
nao-lideres sdo chamados de alpha, beta e gamma, onde os planos definem as tarefas de
acordo com o referido nickname. Observa-se ainda, que o contexto dos planos assegura
que os mesmos serdo executados apenas no caso de terem recebido as requisi¢des do lider,

garantindo assim um acordo na missao.

Listing 6.5: Estrutura do plano de formagdo do grupo para o lider.
+!assignTeam (X,Y,Z,1ID)
status (ok) & ID == leader <— // I’m the leader

// send the request to alpha

request (alpha, letsMoveOn([X,15,7],[ —20,15,10]));
// send the request to beta

request (beta, letsMoveOn ([X,Y,10],[—15,10,10]));
// send the request to gamma

request (gamma, letsMoveOn ([X,5,7],[ —20,5,10]));

+checkPoint(X,Y,15); // my checkpoint

+destination(—17,10,15); // the final destination

+team (ok ).

Listing 6.6: Estrutura dos planos de formacao do grupo.

+!assignTeam (X,Y,Z,1ID)
<— // We are the assistents
status (ok) & not (ID == leader) & letsMoveOn ([CkPt],[Dst]))
+checkPoint (CkPt);
+destination (Dst);
+team (ok ).

Chamada em init, o plano initMission em Listing 6.7 antes ndo possuia o contexto
para ser executado. Porém, apds a organizacdo do time, a missdo pode ser executada
tendo-se em consideracao os pontos de destino e de checkpoint. O checkpoint € um ponto
entre o ponto-objetivo final e o ponto inicial da missao e tem por objetivo sincronizar as
posicoes. Neste plano, sdo adicionados ainda os objetivos de monitoramento da posi¢io

atual e da realizac@o de fotografia. Observemos também o uso da chamada do protocolo
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através da acdo addWayPoint a qual adiciona o ponto-objetivo final na lista de pontos do
agente VANT, via seu firmware.

Listing 6.7: Estrutura do plano de inicializa¢do da missao.
+!initMission (ID)

status (ok) & team(ok) & destination (Px,Py,Pz) &
checkPoint (Pox,Poy,Poz) <—

moveTo (Pox , Poy,Poz);

addWayPoint (Px,Py,Pz);

checkLocation;

!listenToDestination (Px,Py,Pz);

!photograph.

Os planos listenToDestination em Listing 6.8 sdo 0s que executam o monitoramento
da posicdo global do agente VANT. Assim que o agente VANT estiver em local conve-
nientemente proximo, € setada a crenca atLocation. A contingéncia realiza uma nova

checagem da localizacdo e realiza uma nova chamada do plano.

Listing 6.8: Estrutura do plano de monitoramento de posicao.

+!listenToDestination (Px,Py,Pz)
location (X,Y,Z) & missionlncomplete &
distance (X,Y,Z,Px,Py,Pz,D) & D < 0.75 <—
+atLocation .
—!listenToDestination (Px,Py,Pz)
true <—
checkLocation ;

I!listenToDestination (Px,Py,Pz).

O plano photograph em Listing 6.9 define os subplanos a serem realizados quando no
local do destino. O delay de 5 segundos € apenas para simular a realizacao da fotografia.
Assim que a foto for tirada, caso o agente VANT seja o lider serd enviado aos demais
agentes a mensagem de que a missdo foi concluida, além de realizar nova comunicagdo

com o objetivo de retornar a posicao de origem.

Listing 6.9: Estrutura do plano da operacdo de fotografia.
+!photograph
atLocation & myld(ID) & not leader <—
.wait(5000); // taking photograph ...
—missionlncomplete;
! getBackToHome .
+!photograph
atLocation & myld(ID) & leader <—
.wait(5000); // taking photograph ...
—missionlncomplete;
inform (2 ,letsGoHome );
inform (3 ,letsGoHome );
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inform (4 ,letsGoHome );
goHome .
—!photograph
missionlncomplete <—
!!'photograph.
O Plano getBackToHome em Listing 6.10 toma como contexto as ordens recebidas

do agente lider e realiza a chamada do protocolo de a¢des para o retorno a posi¢ao inicial.

Listing 6.10: Estrutura do plano de retorno a base.

+!getBackToHome
lastInform (Who, letsGoHome) <—
goHome .
—!getBackToHome
true <—
!l getBackToHome .

A sequéncia de agOes descritas pode ser visualizada pela sequéncia de screenshots
mostradas na Figura 6.2. O momento t1 mostra o objeto a ser fotografado ainda sem a
presenca do time de agentes VANTs. Em t2 os agentes VANTS se sincronizam através
do checkpoint. No momento t3 € realizada a simulacio de fotografia. Em t4 os agentes
VANTs estdo retornando a posi¢do de origem. A Figura 6.3 mostra, sob outro angulo, o

momento da simulacio de fotografia.

6.1.4 Implementacio do TSim

As classes implementadas no modelo da simula¢do TSim sdo mostradas na tabela 6.1

onde sdo descritas as fun¢des de cada uma.

Classe Funcao
TSimEnvironment Extensdo da arquitetura do ambiente em Jason
TSimUAVAS Construtor do ambiente fisico 3D
UFOModel Modelo do objeto a ser fotografado

Tabela 6.1: Classes do simulador TSim.
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Figura 6.2: Sequéncia de screenshots do grupo de VANTS realizando a missao.

Figura 6.3: Visdo panoramica da equipe de VANTS realizando a missdo.
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6.2 Simulacio FMSSim

A simulacdo FMSSim tem por objetivo principal a realizacdo de observagdes referen-
tes aos métodos de agdes basicas (Pitch, Roll, Yaw) e com conexdes entre o framework
e o firmware. Inicialmente objetivava-se a realizacdo de simulagdes com percepcao de
ambiente, mas estas ndo foram possiveis de serem realizadas devido ao fato de que a API
do simulador FSM ¢ fechada, fazendo com que as simula¢des com percepc¢des de am-
bientes fossem deixadas exclusivamente para o simulador TSim. O simulador FMSSim
realiza abertura de portas seriais, conecta-se ao SMA Aero-Veicular virtual e faz o envio
de pacotes de bytes com a mesma codificagio de radio-transmissores (controles-remoto)
usados para controlar um VANT MikroKopter. Como as cadeias sdo enviadas conforme
os resultados dos ciclos de raciocinios dos agentes, € correto afirmar que o controle dos
VANTSs do FMS € realizado pelo SMA Aero-Veicular escrito em AgentSpeak.

6.2.1 Flight Model Simulator

A ponte tecnoldgica entre o framework UAVAS e firmware € verificada com simula-
¢des no RC-Sim FMS! (mencionado no capitulo anterior), que é um simulador de radio-
comunicacdo. Normalmente, quando ndo totalmente autdnomo, um VANT é manipulado
através de um controlador de radio por pilotos humanos. Um RC-Sim é uma ferramenta
projetada para ajudar pilotos de VANTSs a ganharem experiéncia no controle de VANTS,
simulando VANTs em um universo virtual. Estes VANTSs virtuais recebem comandos
através dos sinais de saidas do rddio-controlador que sdo passados por portas USB ou se-
rial. As configuragdes de range dos sinais sdo feitas por meio de processo de calibragem,
como mostra a Figura 6.4.

As simula¢des no FMS sio feitas por codificacio das acdes e percepcdes geradas no
UAVAS para a mesma combinagdo de bytes gerados em um radio-transmissor FMS e, em

seguida, enviados como sinais de entrada para o FMS por meio de porta serial virtual.

6.2.2 Estudo de Caso: 10/Serial e Manobras Basicas

[lustra-se aqui uma forma muito simples de operacdo de decolagem com um VANT
MikroKopter virtual, usando o FMS. A simulag¢do com o FMS faz uso de comandos muito
mais simples em relagdo aos que foram desenvolvidos no TSim, devido principalmente as
restricdes de API. No entanto, pelo fato de haver emulacido com portas seriais simulando
dados de transmissores, esta simulacdo € a que mais se aproxima de uma abordagem
realistica do modelo UAVAS em um VANT real. As principais funcionalidades simuladas
foram os comandos de Pitch, Roll e Yaw. Na Figura 6.5 encontra-se uma screenshot da
simulacgdo.

O seguinte excerto, em Listing 6.11, mostra a codificacdo AgentSpeak que descreve o

'A pagina web do FMS pode ser acessada em: http://n.ethz.ch/~mmoeller/fms//.
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M apeamento Canai
Canal  Inv  Ewp 1 2 3 4 § B 7 &8
Leme: I r r
Profundar: |2 r O
Ailerdo: |3 r -
Aceleradar: |4 r -
Cauda: |-| r
- Fara calibrar seu tranzmizzor, clique
Narizfrick: |2 rr e 'Calibrar'.
InclinagEo/roll |3 r O
Passoa’coletivo.-"pitch:|4 r - Calibrar |
Ok | Cancela |

Figura 6.4: Calibragem do FMS para receber sinais do framework UAVAS.

comportamento do agente VANT no FMS. Existem dois planos principais: a calibragem

e o de teste das operacoes.

Listing 6.11: Definicdo do comportamento do agente VANT no FMS.
+!init : true <—
!calibrate ;
l'test.

+!test : calibrated <-—
.wait(5000);
collective (8);
.wait(10000);
collective (1);
pitch (4);
.wait(2000);
collective (5);
pitch (5);
Iltest.

+!calibrate : true <—

.wait(3000); calibrateMinValue;
.wait( 500); calibrateMaxValue;
.wait( 500); calibrateMinValue;
.wait( 500); calibrateMaxValue;
.wait( 500); calibrateMinValue;
.wait( 500); calibrateMaxValue;
.wait(5000); calibrateMidValue;
+calibrated .
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Figura 6.5: Simulacdo de ascengdo de posicao através do FMS.

6.2.3 Implementaciao do FMSSim

As classes implementadas no modelo da simulagdo FMSSim sdo mostradas na ta-

bela 6.2 onde sdo descritas as funcdes de cada uma.

Classe Funcao
FMSSimEnvironment Extensdo da arquitetura do ambiente em Jason
FMSActPerceptConverter Construtor do ambiente fisico 3D
IFMSUAVASBridge Interface dos métodos das manobras

Tabela 6.2: Classes do simulador FMSSim.

6.3 Aplicacao em VANTS

Dentro das implementagdes do modelo, um dos tépicos em corrente discussao e ana-
lise € a aplicacdo do modelo UAVAS para VANTS reais através de uma plataforma de
hardware que sirva de infraestrutura para o framework, como a Beagle Board®. Atual-
mente, foram realizados testes com uma versiao de Linux minimalista DSL (SHINGLE-
DECKER; ANDREWS; NEGUS, 2008), que tem como principais caracteristicas o baixo
consumo de processamento e o pequeno tamanho de instalacio. A aplicacdo para VANTSs
reais toma como foco as questdes de compatibilidades de hardware para um possivel de-
ploy nos protétipos da MikroKopter, em particular nas aeronaves do Departamento de
Engenharia Elétrica da UFRGS. A Figura 6.6 mostra o atual deploy do framework UA-
VAS para o Linux DSL em uma maquina virtual de configuracio reduzida (2GB de disco
e 128 de memoéria RAM).

>Webpage em http://beagleboard.org/. Acessadaem 30/11/2011.
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Figura 6.6: Simulacdo do AddWayPoint com o framework UAVAS rodando no DSL.

6.4 Analise dos Resultados

O modelo UAVAS aplica o paradigma SMA para implementar, em alto nivel, méto-
dos inerentes ao contexto dos VANTS utilizando neste primeiro momento o protocolo de
comunicacao disponivel no firmware do projeto MikroKopter. Ao longo de sua historia, o
paradigma SMA possui boas referéncias, projetos relacionados, ferramentas e bases te6-
ricas. O modelo toma AgentSpeak como linguagem de implementacdes para descrever
missdes e comportamentos dos VANTSs provendo assim, uma solugdo para a engenharia

de software aplicada ao desenvolvimento de autonomia na area das ciéncias aeronauticas.

Nos estudos de casos implementados, caso fossem abordadas a utilizagdo de lingua-
gens como C ou Assembly (linguagens padrdo do firmware) para a escrita do compor-
tamento autdonomo, estima-se que o numero de linhas de cédigo fosse muito maior dado
que as estruturas de C e Assembly s@o pouco expressivas. Ainda o grau técnico necessa-
rio para desenvolver a mesma autonomia seria muito maior, pois haveriam preocupacdes
extras com ponteiros, interrupcdes e gerenciamentos de entrada/saida. Estes mecanismos
existem nas implementagdes do modelo, mas sdo implementados e encapsulados interna-
mente ao framework, poupando o desenvolvedor do conhecimento técnico das linguagens
de baixo nivel. AgentSpeak ndo utiliza lacos de controle como while ou if-else e sim
sequéncias de instrucdes ativadas através de contextos logicos, fazendo com que o fluxo

de execugdo seja substituido por ciclos deliberativos.

Estas peculiaridades ficam mais perceptiveis quando confrontamos uma codificacao
do firmware com os comandos do protocolo de acdes. O paradigma da programacao orien-
tada a agentes € utilizado na camada do framework, em particular no engine da plataforma.
Na implementag¢ao do modelo proposto, a mesma instrucdo de cédigo WPList_Append

(adicionar ponto geo-espacial na lista) mostrada na listagen 4.1 € escrita inteiramente com
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a instru¢do addWayPoint(Wp), de maneira mais clara e simples sob o ponto de vista re-
lativo a expressividade semantica. Seus aspectos internos sao construidos e encapsulados,
e sua chamada é exposta para uso dentro do cendrio do agente, fazendo com que o sistema
usufrua do paradigma da POA e da arquitetura BDI.

Durante as implementacgdes dos casos, o maior resultado obervado foi a diminuicao do
gap semantico, bem como a simplificacao das expressdes através de encapsulamentos das
rotinas que realmente sdo importantes e/ou utilizadas pelas aeronaves. O sistema torna-se
mais claro e fécil de ser desenvolvido, bem como o comportamento inteligente individual
e coletivo dos VANTs modelados.

Em geral, as linguagens interpretadas possuem maiores cargas de processamento e
exigéncias de memoria e assim, certamente AngetSpeak ¢ mais pesada que as linguagens
de baixo nivel. No entanto, a rapidez do avango do hardware permite que se pense em
um framework de software relativamente pesado mesmo estando dentro do contexto de
VANTSs. Algoritmos eficientes e arquiteturas robustas ndo acompanham com a mesma
velocidade com que se desenvolvem o hardware para computadores. Assim, espera-se
que a infraestrutura proposta nesta pesquisa venha a ser util como plataforma de desen-
volvimento, visto que a concepg¢do de bons algoritmos é mais impactante, tanto no ambito
de complexidade de desenvolvimento e codificacdo quanto no de escalabilidade e reusa-
bilidade.
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7 CONCLUSOES

Até onde foram realizadas as pesquisas no estado da arte, pouco foi encontrado em re-
lacdo a trabalhos similares. Comparagdes com outros modelos ndo puderam ser realizadas
devido ao fato de que tais tipos de infraestruturas ou sdo comerciais ou ndo sao orientadas
a agentes e sistemas multi-agentes. Como visto nos primeiros capitulos, a literatura em
engenharia de software aplicada a VANTS &, apesar de crescente, ainda bastante restrita e
carente de trabalhos, em relacdo a sistemas inteligentes e autdbnomos.

No intuito de fornecer novas abordagens para a drea da engenharia de software para
VANTs, este trabalho realizou a concepc¢do de um modelo orientado a agentes e SMA
com uso do POA através de linguagens de alto nivel abstrativo e arquitetura BDI. Uma
modelagem comparativa entre uma aeronave real e um VANT foi criada, assim como al-
gumas definicdes. Neste primeiro momento, muitos outros topicos de importante carater
foram deixadas para pesquisas em trabalhos futuros, alguns destes englobando os assun-
tos da semantica das a¢des do modelo, andlises de swarm scale, concorréncia entre planos
dos agentes, andlise algoritmica da concorréncia e do paralelismo de comunicagao, entre
outros. Para validar o modelo, foram realizadas implementacdes de dois simuladores, tra-
balhando aspectos das opera¢des de comunicagao inter-agentes por meio do framework e
as conversao de sinais através de portas seriais por meio de emulagdo. Os momentos finais
do estudo analisaram as compatibilidades e especifiedades da implamntacdo do modelo
em protétipos reais através de componentes de hardware embarcado, onde vislumbra-se
que a aplicacdo para VANTS reais € factivel.

No que diz respeito as principais propostas deste estudo, cré-se que o corrente traba-
lho tenha atingido os seus objetivos, o qual era a concepcao e a definicdo de um modelo
orientado a agentes e SMA para a engenharia de software aplicado a VANTSs e aeromode-

los.
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Figura A.1: BNF da AgentSpeak aceita em JASON.
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APENDICE C ARQUIVOS DE COMPORTAMENTOS DAS
SIMULACOES

Listing C.1: vavas_fms.asl

+!init : true <—

!calibrate ;

ltest.

+!test : calibrated <—
.wait(5000);
collective (8);
.wait(10000);
collective (1);
pitch (4);
.wait(2000);
collective (5);
pitch (5);

Iltest.

+!calibrate

.wait (
.wait (
.wait (
.wait (

.wait (

: true <—
.wait(3000);
500);
500);
500);
500);
500);
.wait(5000);

calibrateMinValue ;
calibrateMaxValue ;
calibrateMinValue ;
calibrateMaxValue ;
calibrateMinValue ;
calibrateMaxValue ;
calibrateMidValue ;

+calibrated .



Listing C.2: vavas_tsim.asl

// == Rules ==
distance (LtP, LnP, HtP, LtC, LnC, HtC, D) :—
D = math.sqrt(
math.sqrt ((LtP—LtC)*(LtP—-LtC)) +
math. sqrt ((LnP—LnC)*(LnP—LnC))
math. sqrt (( HtP—HtC) « (HtP—HtC))

// == Pre—beliefs ==
missionlncomplete .
notlnitiated .

// == Actions ==
linit.

// == Plans ==
+!init
myld(ID) & notlnitiated <—
registerld (ID); // register the ID in framework platform
?home (X,Y,Z); // uploads my current home location
—notlnitiated; // drops this belief
lassignTeam (X,Y,Z,ID); // assign the team formation
linitMission (ID). // initiates the mission
—linit
notlnitiated <—

!linit.

+lassignTeam (X,Y,Z,ID)
status (ok) & ID == leader <— // [I’m the leader
// send the request to alpha
request (alpha, letsMoveOn ([X,15,7],[ —-20,15,10]));
// send the request to beta
request (beta, letsMoveOn ([X,Y,10],[ —15,10,10]));
// send the request to gamma
request (gamma, letsMoveOn ([X,5,7],[ —20,5,10]));
+checkPoint (X,Y,15); // my checkpoint
+destination(—17,10,15); // the final destination
+team (ok ).
+lassignTeam (X,Y,Z,ID)
<— // We are the assistents
status (ok) & not (ID == leader) & letsMoveOn ([ CkPt],[Dst]))
+checkPoint (CkPt);
+destination (Dst);
+team (ok ).

+!initMission (ID)
status (ok) & team(ok) & destination (Px,Py,Pz) & checkPoint(Pox,Poy,Poz) <—
moveTo (Pox,Poy,Poz); // adds the checkpoint as a waypoint
addWayPoint (Px,Py,Pz); // adds the final destination
checkLocation;
!listenToDestination (Px,Py,Pz); // initiates the position monitoring

!photograph.

+!listenToDestination (Px,Py,Pz) : // plan for listening to the position

location (X,Y,Z) & missionIncomplete & distance (X,Y,Z,Px,Py,Pz,D) & D < MinDist

+atLocation.
—!listenToDestination (Px,Py,Pz)
true <—
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checkLocation ;
IllistenToDestination (Px,Py,Pz).

+!photograph
atLocation & myld(ID) & not (ID == leader) <—
.wait(5000); // taking photograph ...
—missionlncomplete;
!getBackToHome .
+!photograph
atLocation & myld(ID) & ID == 1 <—
.wait(5000); // taking photograph ...
inform (alpha ,letsGoHome );
inform (beta ,letsGoHome );
inform (gamma, letsGoHome ) ;
—missionlncomplete ;

goHome .

+!getBackToHome
letsGoHome <—
goHome .
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APENDICE D INTERFACE DO PROTOCOLO

Listing D.1: TActPerceptConverter.java

package mind.engine;

import jason.asSyntax.Literal;

public interface IActPerceptConverter {
// logistic actions
public boolean move_to(GeoPoint p);
public boolean add_waypoint(GeoPoint p);
public void set_home(GeoPoint p);

public GeoPoint get_home ();

// communication actions

public boolean request(String agName, Literal 1);
public boolean inform (String agName, Literal 1);
public boolean ask(String agName, Literal 1);
public boolean ack(String agName);

// perceive actions

public String check_system ();
public float check_battery ();

public GeoPoint check_location ();
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