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Tudo é possivel. O impossivel apenas toma mais tempo a atingir
(BROWN, 2009).



RESUMO

Os veiculos auto guiados s&o robds moveis programaveis, unindo sistemas de
automacao com a mobilidade, capazes de transportar objetos. Contudo, a integracao de
multiplos veiculos auténomos em um ambiente exige que ocorra a cooperagao. Sendo
introduzido o uso de sistemas multiagentes e protocolos de comunicagao, capazes de
executar dialogos e alcancando os objetivos individuais e globais. Neste trabalho é
proposta uma estratégia de coordenacgao para o deslocamento de veiculos seguidores
de linha, utilizando estratégias de sistemas multiagentes. E apresentado o estudo da
viabilidade da utilizacdo do Bluetooth como método para detectar outros veiculos. Além
disso, é realizado o levantamento das maquinas de estados e didlogos necessarios
para construir os agentes dentro do ambiente. Também sao definidas as condicbes
que podem causar impasses durante a execugao de percursos pelos veiculos. Por fim,
€ apresentada a simulagao utilizada para comprovar a estratégia proposta e discutir
sobre os resultados.

Palavras-chave: Linguagens de Comunicacdo. Planejamento de Rotas. Algoritmos de
Busca.



ABSTRACT

Automated guided vehicles are programmable mobile robots, combining automation
systems with mobility, capable of transporting objects. However, the integration of
multiple autonomous vehicles in an environment requires cooperation. Introducing
the use of multi-agent systems and communication protocols, allowing dialogues and
reaching the individual and global objectives. In this work, a coordination strategy
is proposed for the routing of line-following vehicles, using strategies of multi-agent
systems. A study of the feasibility of using Bluetooth as a method to detect other vehicles
is presented. In addition, the finite state machines and dialogs necessary to build the
agents within the environment are defined. The conditions that can cause conflicts
during the execution of routes by vehicles are also defined. Finally, the simulation is
used to prove the proposed strategy and the results are presented.

Keywords: Communication languages. Route Planning. Search Algorithms.
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1 INTRODUCAO

A robdtica ja é considerada um sucesso consolidado na producao industrial
ao redor do mundo, desde a primeira implementacdo em ambientes industriais, em
1953, com o Unimate da companhia americana Unimation (PIRES, 2002). O uso e 0
desenvolvimento da robética tem crescido exponencialmente. Durante os anos 2000,
industrias especializadas na confeccédo de bragos robéticos — também conhecidos
como manipuladores — faturaram cerca de 2 bilhdes de doélares (SIEGWART;
SCARAMUZZA; NOURBAKHSH, 2011).

Contudo, apesar de todo o sucesso, sistemas tradicionais de automacéo,
0s quais utilizam estruturas fixas ou bragos manipuladores fixos, possuem uma
desvantagem essencial: a limitacdo da mobilidade (WURMAN; ANDREA; MOUNTZ,
2008 apud SIEGWART; SCARAMUZZA; NOURBAKHSH, 2011). Em contrapartida, ha
a possibilidade de se reverter essa desvantagem através da utilizagao dos Veiculos
Auto Guiados (VAG) ou Auto Guided Vehicle (AGV).

Os VAGs sao veiculos méveis programaveis, utilizados na industria para
movimentacdo de materiais interiormente no ambiente fabril ou para o transporte
de objetos em depdsitos (DAS; PASAN, 2016 apud WURMAN; ANDREA; MOUNTZ,
2008). Sumariamente, sado geralmente contextualizados como robds moveis
capazes de transportar objetos (LI A.C. ADRIAANSEN; POGROMSKY, 2011). Seu
desempenho € definido pela capacidade de sua integragdo em um ambiente com
autonomia, dispensando a intervencao humana direta (SIEGWART; SCARAMUZZA;
NOURBAKHSH, 2011).

O uso de robbs moveis permite percorrer por espagos inexplorados e de dificil
acesso para os humanos, semelhante ao robé moével Sojourner, utilizado durante
a missao Pathfinder em Marte, ou ao MBARI's ALTEX AUV, utilizado para missdes
abaixo do gelo artico (SIEGWART; SCARAMUZZA; NOURBAKHSH, 2011). Entretanto,
em ramos industriais, seu uso ndo contempla desbravar lugares indspitos, mas sim,
coexistir e cooperar com os humanos. Assim, sua utilizacao tem se estendido da area
industrial para diversas outras, como saude, construcao, logistica e residencial (LI
A.C. ADRIAANSEN; POGROMSKY, 2011). Ademais, a industria veicular prevalece
como a maior consumidora de VAGs (YAGHOUB et al., 2012).

Pode-se observar a implementacdo dos VAGs em linhas de producao dos
veiculos do Model S da Tesla (WIRED, 2013); na area de saude, auxiliando no
transporte de alimentos, farmacos e equipamentos (ROBOTIC AUTOMATION, 2020);
além da serventia na area militar, agricola, comercial (FLIPSE, 2011), construcao civil
e, recentemente, a introdugédo a ambientes residenciais, com as empresas iRobot e
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Friendly Robotics, criando robés com aplicagcdes domésticas, como higienizagao ou
jardinagem (WURMAN; ANDREA; MOUNTZ, 2008).

Devido ao amplo crescimento da utilizacdo de VAGs, os sistemas de
automacao necessitaram de maior complexidade. Dessa forma, sistemas multiagentes
foram desenvolvidos a fim de solucionar efetivamente as possiveis problematicas
existentes em ambientes que possuiam dezenas ou centenas de veiculos. Ou seja,
sistemas multiagentes coordenam e auxiliam os veiculos para alcancarem o destino
ordenadamente (JENNINGS; BUSSMANN, 2003).

Embora o planejamento inicial de deslocamento de cada veiculo preveja e evite
situacdes nas quais dois veiculos compartilhem o mesmo percurso simultaneamente,
na pratica, os veiculos podem se deparar com imprevistos e ndo conseguirem cumprir a
trajetéria no tempo planejado. Sendo entdo, necessaria a interven¢ao no deslocamento
dos veiculos a fim de evitar possiveis colisdes.

A proposta apresentada neste trabalho ndo é descrever e simular
funcionamento de um veiculo e sim, a habilidade de varios veiculos integrarem o
mesmo sistema. Portanto, visa desenvolver e validar sistemas multiagentes, seguindo
0 padrao de comunicacao Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), capaz de
adicionar e gerenciar veiculos autbnomos em um ambiente industrial, com o intuito de
evitar colis6es e bloqueios entre veiculos.

E realizado o estudo da viabilidade do uso do Bluetooth como sistemas para
deteccao de proximidade, a definicao dos didlogos e maquinas de estados dos agentes
e do sistema que irdo compor e os possiveis cendrios de conflitos que podem ser
encontrados. Por fim, é apresentado o desenvolvimento da simulacédo da proposta e
seus resultados, demonstrando o funcionamento do ambiente por completo.

1.1 OBJETIVO

Avaliar uma proposta de comunicagédo para o deslocamento de veiculos
seguidores de linha em um ambiente onde diversos veiculos realizam deslocamento
simultaneamente a partir de sistemas multiagentes.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é propor uma estratégia de coordenagéo para o
deslocamento de veiculos seguidores de linha utilizando sistemas multiagentes.
1.1.2 Objetivos Especificos

« Discutir a viabilidade técnica do uso do Bluetooth como método de localizagéo;
 Analisar algoritmos de busca para planejamento de rota dos veiculos auto guiados;
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+ Identificar possiveis conflitos na operacado dos veiculos auto guiados e definir
politicas para solugao;

» Simular os cenarios e conflitos;

* Avaliar o resultado do modelo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sao introduzidos os conceitos relacionados a desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente séo discutidos os VAGs, detalhando sobre suas diferentes
classificacbées. Em seguida sdo abordados os métodos de planejamento de rotas
utilizados. Apds isso, sao apresentados os algoritmos de busca, destacando os
principais utilizados para planejamento de rotas de VAGs. Logo em seguida, é realizada
a definicdo de agentes inteligentes e sistemas multiagentes. Por fim, é apresentada
a definicdo de linguagem e atos de discurso, apresentando ferramentas para a
implementacao de comunicacao formalizada entre agentes.

2.1 VEICULOS AUTO GUIADOS

Como descrito por Das e Pasan (2016) e Yaghoub et al. (2012), o primeiro
VAG surgiu em 1953 e era puxado por um reboque, a partir de um fio aéreo em uma
mercearia. Durante o final dos anos 50 e inicio dos anos 60, VAGs com o uso de
reboques ja eram utilizados por linhas de operacées em industrias e em depdsitos
(YAGHOUB et al., 2012). Com o desenvolvimento na area, os VAGs se tornaram
altamente automatizados, capazes de realizar manuseamento complexo de cargas e
navegacao por outras formas.

VAGs tornam o sistema automdtico por decidirem os melhores percursos
para cada veiculo no ambiente (DAS; PASAN, 2016). Atualmente, as metas em
desenvolvimento dos VAGs sao manter ou melhorar a qualidade do transporte de
matérias, promover seguranga, produtividade, controle de inventario e melhorar
condicdes de trabalho (YAGHOUB et al., 2012).

A principal caracteristica dos robés méveis é a sua capacidade de percepcao
sobre 0 ambiente a partir de sensores. Podem ser utilizados sensores infravermelhos,
sonares, de luminosidade, de temperatura para identificar os estados do ambiente
(PSCHEIDT, 2007). Segundo Siegwart, Scaramuzza e Nourbakhsh (2011) robds méveis
sdo constituidos de mecanismos de locomog¢ao a partir do desenvolvimento de hardware
e software para utilizar a percepc¢ao. De acordo com Pscheidt (2007), a classificacdo
dos robds pode ser definida conforme a anatomia, funcionalidade e tipos de controle:

« Anatomia: rob0s sédo qualificados conforme a forma e o ambiente que transitam.
Podem ser robds aquaticos, terrestres ou aéreos;

* Funcionalidade: divididos pelo tipo de uso dos robds. Classificam-se entre robbs
pessoais (entretenimento), robds de servico (auxiliam numa tarefa), robbs de
campo (atividades em ambientes perigosos) e robds industriais (utilizados em
linhas de producao);
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 Tipo de Controle: podem ser divididos segundo a forma que s&o controlados.
Quando ha um usudrio controlando todos seus movimentos sao considerados
teleoperados, quando o robd6 apenas recebe uma tarefa e a executa
autonomamente, sdo considerados semi-autbnomos e quando executam todas
as suas tarefas sem interferéncia humana, sdo considerados autdnomos ou auto
guiados.

2.1.1 Classificacao de veiculos auto guiados

A classificacdo de VAGs € definida segundo a orientacéo dos veiculos, a qual
€ determinada conforme o caso de uso. Varios fatores podem influenciar nas decisées,
como frequéncia de transporte, instalagdes existentes, custo de instalagéo e possiveis
expansoes. Os trés sistemas mais utilizados sédo: orientacao via laser, orientagao por
fios ou faixas.

- Orientacédo via laser: o veiculo é guiado por laser projetado no ambiente. E
a opcao mais flexivel ja que permite alteracées de rota por software, porém
suscetivel a obstrugdes, decorrentes do bloqueio do laser. Em VAGs, a tecnologia
de mapeamento por laser Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) é
amplamente utilizada em veiculos da SEER, para transporte de cargas e diversos
drones (SEER, 2022);

+ Orientacao por fios ou faixas: o veiculo utiliza uma fita ou fio colocada sobre o
chao do ambiente como forma de guia. As fitas podem ser magnéticas, ou uma
fita colorida, preferencialmente de uma cor oposta ao do chéo.

Para a existéncia de um sistema de VAG devem existir os veiculos; o(s)
sistema(s) de orientacdo e controlador do sistema, encarregados de incorporar o
sistema de controle de veiculo; sistema de controle do ambiente e controle onboard
do veiculo (YAGHOUB et al., 2012). O sistema de controle pode ser implementado
de forma centralizada, no qual um computador ou controlador gerencia o percurso
de todos os veiculos, ou descentralizada, ndo sendo necessario um controlador para
definir cada percurso.

2.1.2 Aplicacoes em campo dos Seguidores de linha

Robéds seguidores de linha sdo veiculos terrestres sobre rodas que geralmente
utilizam um determinado numero de sensores de luz conforme a aplicagédo (ALMEIDA,
2016). Sao veiculos auto-operantes que seguem uma linha ou fita presente no chao do
ambiente (PAKDAMAN; SANAATIYAN; GHAHROUDI, 2010).

Grande parte dos estudos desenvolvidos em relagéo aos veiculos seguidores
de linha tem como foco o funcionamento e desenvolvimento do controle de movimento
do veiculo (ALMEIDA, 2016 apud PSCHEIDT, 2007). Outros tém como intuito o
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desenvolvimento para competicdes (PAKDAMAN; SANAATIYAN; GHAHROUDI, 2010
apud SILVA; BITTENCOURT, 2003).

Os veiculos seguidores de linha podem ser encontrado em industrias, sendo
gue um exemplo de utilizacao esta na linha de montagem do Tesla Model S, no qual o
veiculo utiliza como meio de orientagao fitas magnéticas colocadas no chao de fabrica
para realizar o transporte na linha de produgéo (WIRED, 2013). Também sé&o utilizados
para transporte e abastecimento de pecas na planta de fabrica, com a orientagao
realizada por uma fita preta em um chao de cor oposta (VIANNA; FERREIRA; NUNES,
2014 apud VOLKSWAGEN, 2014).

A pesquisa em sistemas multiagentes de veiculos auto guiados, geralmente,
nao determina o0 método de orientagao utilizado pelos veiculos estudados (DAS; PASAN,
2016). O melhor exemplo de um sistema utilizado em campo encontrado pelo trabalho
foi o Kiva System — que em 2015 se tornou Amazon Robotics — no qual veiculos
utilizam cédigos de barras impressos no chao do ambiente para se guiar e movimentar
as estantes com os materiais pelo ambiente (FLIPSE, 2011 apud TOBE, 2016). Cada
veiculo conseguia definir a sua rota, evitando colisées e dividindo recursos com outros
veiculos.

2.2 ALGORITMOS DE BUSCA

Algoritmos de busca procuram encontrar a lista de acées necessarias, para a
partir de um estado inicial, chegarem até o estado final, definido como meta da busca.
A busca requer uma infraestrutura de dados para manter o controle, composto por:
estado atual, estado anterior, acdo necessaria para ir para o proximo estado e o custo
da acao (NORVIG; RUSSELL, 2013).

As estratégias para busca sao divididas entre buscas cegas, ndo ha nenhuma
informagéao disponibilizada além do estado inicial, e buscas informada ou heuristica,
no qual é conhecida a posicao da meta definida pela busca no espaco de estados
(NORVIG; RUSSELL, 2013). Os dois algoritmos mais utilizados no planejamento de
rotas dos VAG:

» Busca A*: uma busca em arvore em que é avaliado o menor custo possivel para
se encontrar 0 n6 desejado. Avalia a partir da soma do custo para alcancar o
nd e o custo para ir até o nd objetivo (NORVIG; RUSSELL, 2013). Foi publicado
por Peter Hart, Nils Nilsson e Bertman Raphael, em 1968, e obtém o melhor
desempenho porque utiliza heuristicas para guiar a busca (RAMADANI; HALILI;
IDRIZI, 2019). Norvig e Russell (2013) define a complexidade do algoritmo de
busca é O(b°), onde b é o maximo erro absoluto e d a profundidade da busca;

» Algoritmo de Dijkstra: desenvolvido por Edsger W. Dijkstra em 1956
(RAMADANI; HALILI; IDRIZI, 2019). E um algoritmo de busca que funciona
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encontrando o menor caminho até o né de destino, encontrando a distancia entre
cada par de nés (GOYAL et al., 2014). Como nao € uma busca guiada, precisa
percorrer todos 0s nos, pois ndo ha como saber se inicialmente a menor distancia
entre dois nés irda realmente encontrar o caminho de menor custo. Segundo
Ramadani, Halili e Idrizi (2019), considerando que todos os nés tem a mesma
prioridade, a complexidade do algoritmo é O(V2), onde V' € o numero de nos.

2.3 PLANEJAMENTO DE ROTAS

Para que os VAGs possam encontrar seus percursos ideais no ambiente, deve-
se realizar o planejamento de rota. O sistema Kiva reconhece o ambiente como uma
grade bidimensional com todos os percursos possiveis e utiliza uma implementacao
padrdo do algoritmo A* (WURMAN; ANDREA; MOUNTZ, 2008). Na pesquisa de
Vivaldini et al. (2010) sobre empilhadeiras robéticas, € implementado o algoritmo
Dijkstra em C/C++ para o planejamento inicial de rotas e durante a execugao do
percurso, utiliza-se o algoritmo A* a fim de encontrar a menor rota possivel para
o veiculo, considerando o seu modelo cinematico. Draganjac et al. (2016) utiliza o
algoritmo A*, considerando todos os obstaculos estaticos na area de trabalho durante
0 processo de busca pelo menor percurso.

2.4 AGENTES INTELIGENTES

Com o intuito de definir entidades, que possam agir € possuir comportamentos,
além de interagir sobre o ambiente, sdo utilizados agentes inteligentes (OSKOUEI,
VARZEGHANI; SAMADYAR, 2014). Segundo Norvig e Russell (2013) um agente
inteligente é tudo que pode de ser considerado capaz de perceber seu ambiente
por meio de sensores e agir sobre o ambiente por meio de atuadores. Ja Ferber
(1999) define agentes como entidades autbnomas que podem ser organizadas em uma
comunidade e trabalhar para resolver problemas de complexidades diferentes.

De acordo com Bittencourt (2006) um agente € uma entidade capaz de agir
sobre ela mesma ou sobre o0 seu ambiente, dispondo de uma representacao parcial do
ambiente. Em um mundo multiagente, € capaz de se comunicar com outros agentes e
suas acodes sao devido as suas observacdes, ao seu conhecimento e as interacbes com
outros agentes, conforme a Figura 1. A escolha das acdes dos agentes em qualquer
instante de tempo, s6 pode depender de uma sequéncia de percepgdes recebidas, um
agente nunca deve tomar decisées considerando percepcdes ndo existentes (NORVIG;
RUSSELL, 2013).

O comportamento de um agente € descrito pela fungdo do agente, que mapeia
uma acao especifica para toda sequéncia de percepgdes. Ele pode ser mapeado em
uma tabela que, caso nao seja determinado em projeto, pode ter tamanho infinito.



18

Figura 1 — Agente
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ﬁgente \
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Ambiente

Atuadores
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Fonte: Elaborado pelo autor

Caracterizar todas as agdes a partir de percepcgdes pela funcdo do agente € conhecido
como caracterizagao externa. Internamente, a fungéo do agente é implementada pelo
programa do agente (NORVIG; RUSSELL, 2013).

Para construir um agente, primeiro é necessario definir o ambiente de tarefa, ou
seja, 0s problemas que os agentes irdo solucionar. Ao projetar um agente, inicialmente,
0 ambiente deve ser descrito da forma mais completa possivel. Sendo assim, 0 ambiente
de tarefa do agente deve ser descrito pela medida de desempenho, ambiente, atuadores
e sensores (NORVIG; RUSSELL, 2013):

* Medida de desempenho: s&o as qualidades desejaveis do agente, algumas
vezes podem ser conflitantes. Utilizada para avaliar o comportamento;

« Ambiente: onde o0 agente serd inserido para executar suas tarefas, também

deve-se definir quais serao os possiveis obstaculos ou se existem outros agentes;

Atuadores: meio pelo qual o agente exerce acdes sobre o ambiente;

» Sensores: meio que o0 agente realiza percepcdes sobre o ambiente.

Pode-se dividir as dimensdes que determinam o projeto apropriado dos agentes
em categorias, segundo Norvig e Russell (2013):

« Completamente observavel x parcialmente observavel: um ambiente s6 é
definido completamente observavel quando um sensor permite total acesso
ao ambiente a cada instante e todas as percepg¢des sao relacionadas a
aspectos relevantes para escolha de uma agéo. E conveniente tornar o ambiente
completamente observavel, pois 0 agente ndo precisa manter qualquer estado
interno para guardar as mudang¢as do mundo. Quando um agente nao possui
nenhum sensor, 0 ambiente é definido como inobservavel,

- Agente Unico x multiagente: no caso de um agente Unico, este agente
reconhece tudo que esta a sua volta como objetos. Em sistemas multiagentes,
cada agente pode enxergar outros agentes como agentes. Desta forma, pode
existir a cooperacao entre agentes a fim de realizar um objetivo global ou objetivos
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Unicos para cada agente. Porém, da cooperagao, duas caracteristicas podem
surgir, quando um agente tenta maximizar a sua medida de desempenho, tendo
como efeito, diminuir a medida de desempenho de outro agente, 0 ambiente é
competitivo, ou quando os agentes procuram trabalhar para que todos maximizem
suas medidas de desempenho, 0 ambiente € cooperativo, que ainda pode ser
parcialmente competitivo, ja que em algum instante de tempo, os agentes podem
disputar pelo uso de algum recurso;

Deterministico x estocastico: quando o préximo estado é completamente
determinado apenas pelo estado atual e suas agdes, o ambiente é chamado de
deterministico, caso contrario, quando um estado pode sofrer alteracdes de acordo
com situacdes que ndao ha como prever, quando um ambiente é parcialmente
observavel, € chamado de estocastico. Ainda podemos chamar o ambiente de
nao deterministico, quando as a¢des sao caracterizadas pelos seus resultados
possiveis, ndo considerando probabilidade;

Episodico x sequencial: quando a cada instante, o agente recebe uma
percepcao e executa uma acgao de acordo, € conhecido como ambiente de tarefas
episodico. E crucial que o instante seguinte ndo dependa das acdes do episddio
anterior. Quando um ambiente tem tarefas sequencias, as decisées atuais podem
alterar as decisfes futuras, desta forma o agente precisa pensar nao apenas no
instante;

Estatico x dinamico: se o ambiente pode ser alterado devido as agdes do agente,
consideramos um ambiente dindmico, caso contrario ele é estatico;

Discreto x continuo: em ambientes discretos, existe um namero limitado de
percepcoes, estados e acdes para um agente, entretanto, em ambientes continuos,
nao existem limitacoées para as percepgdes, estados e acoes;

Conhecido x desconhecido: essa descricdo nao se refere ao ambiente em si,
mas sim ao estado de conhecimento do agente para todas as suas acdes e
resultados derivados.

2.5 SISTEMAS MULTIAGENTES

Desenvolver sistemas complexos ndo envolve apenas criar sistemas com

tarefas divididas, mas também sistemas capazes de usar protocolos e mecanismos
de comunicacdo existentes (DONANCIO; CASALS; BRANDaO, 2019). Parte do
desenvolvimento dos sistemas multiagentes envolve a integracdo dos agentes por
servico web (DONANCIO; CASALS; BRAND&O, 2019). Sistemas multiagentes com o
uso de protocolos web, comecaram a ser utilizados por volta dos anos 2000 (HUHNS;
STEPHENS, 1998).

Sistemas multiagentes sdo uma generalizagao técnica dos agentes (WEISS,
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2000). Em ambientes, ha a possibilidade de que multiplos agentes, dependentes ou
nao, troquem informacgdes entre si para a realizacao dos objetivos (WEISS, 2000). Com
a expansao das redes de computadores, ha interconexao entre dispositivos, o que
torna cada vez mais dificil a operagao de forma isolada por um agente (WEISS, 2000).

Para a operacionalidade entre os agentes, deve-se prover um ambiente
adequado, onde a infraestrutura entre agentes deve ser baseada em protocolos,
que permitam que eles consigam executar conversas entre si com contexto e
trocar mensagens estruturadas. Implementar protocolos permite a automacéo e
sistematizacdo das tarefas planejadas (SILVA, 2009)

Sistemas multiagentes ndo necessariamente deve ser um sistema homogéneo,
podem existir varios agentes com acoes e funcdes diferentes a fim de resolver os
problemas propostos e alcancar os objetivos globais eficientemente (SILVA, 2009).
Portanto, deve-se garantir que os sistemas multiagentes tenha um nivel aceitavel de
coordenagao.

2.5.1 Coordenacao

A coordenacgao é uma propriedade de sistemas multiagentes executando uma
tarefa em um ambiente compartilhado e acontece quando eles precisam realizar a
comunicacgao entre si para realizar acdes e comportamentos, atingindo sistemas mais
coerentes (HUHNS; STEPHENS, 1998). Aguilar A. Rios e Cerrada (2013) define como
um conjunto de atividades necessarias para uma comunidade de agentes poderem
atuar coletivamente e complementa sendo necessario, pois: agentes precisam de
informacdes, recursos sao limitados, para otimizar os custos, evitando redundancias e
gue todos os objetivos de agentes que sejam distintos sejam realizados. A coordenagéao
gera ou a competicao, ou a cooperagao.

« Competicao: como descrito nas propriedades do ambiente de um agente, em
sistemas multiagentes, quando ha a necessidade de disputar um recurso entre
agentes, ou quando um agente precisa maximizar seu desempenho diminuindo o
de outro, ocorre a competicdo. Para resolver a competicdo entre agentes, quando
agentes procuram pelo mesmo resultado, deve-se realizar a negociagao entre
eles;

» Coordenacao: quando varios agentes estdo existindo em um ambiente, mas
procurando realizar tarefas distintas ou procurando atingir um objetivo comum
para todos, os agentes devem cooperar, planejando o0 uso dos recursos, seja de
forma centralizada ou distribuida. Os agentes buscam resolver conflitos, garantir a
sobrevivéncia e melhorar o rendimento de todos (AGUILAR A. RIOS; CERRADA,
2013).
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2.6 LINGUAGEM

A comunicacgao entre agentes, diferente de outros sistemas de computacao,
€ tratada em alto-nivel por serem linguagens de programacgao muito proximas da
linguagem humana. Existem dois fins para o ato de comunicagao: compartilhar
informacdes e coordenar atividades entre agentes. A linguagem pode ser considerada
interna, quando ha a intencao de representar o conteldo da mensagem de alguma
forma, ou externa, quando o interesse € enviar a mensagem para alguém. Quando
existe conversa, deve-se garantir que nao haja alteracdées nas ordens das mensagens
(REIS, 2003). Um agente pode enviar e receber mensagens com dois tipos de
mensagens basicas: assergdes e perguntas (HUHNS; STEPHENS, 1998).

2.6.1 Atos de discurso

Segundo Reis (2003), Austin realizou a analise do discurso humano sobre as
acodes, pedidos, sugestdes, compromissos, e respostas e € hoje um modelo para a
comunicacao dos agentes. Acdes do discurso sdo executadas da mesma forma que
qualquer outra acao e segundo o cumprimento de seus objetivos. Atos de discurso séo
semelhantes as agoes, ja que podem mudar o estado do mundo de forma analoga as
acoes (REIS, 2003).

Existem trés aspectos: locugéo (ato do discurso), elocucao (sentido atribuido a
locucao) e perlocucéao (efeito da agéo resultante da locucao).

Ja Searle complementou a teoria, identificando condigbes de transmisséo,
preparatérias e de sinceridade (REIS, 2003). Além de criar as classes: diretivas,
promessas, expressivas, representativas e declarativas. Para identificar a elocugao
utilizada para definir o sentido que deve ser interpretada a mensagem, foram definidas
as performativas no Quadro 1.

2.6.2 Linguagens externas de comunicacao

Com a necessidade da formalizacdo da comunicacao foram desenvolvidos
protocolos para padronizar a troca de mensagens entre agentes, permitindo a troca
de conhecimento (GLUZ; VICCARI, 2003). Tal protocolo € definido por emissor,
receptor, linguagem utilizada, fungdes de codificagdo e agdes (HUHNS; STEPHENS,
1998). Em 1990, foi fundado o Knowledge Sharing Effort (KSE) financiado pelo
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA) nos Estados Unidos da
América, visando desenvolver protocolos de comunicagao para sistemas multiagentes.
A instituicao produziu duas linguagens: a Knowledge Query and Manipulation Language
(KQML) e Knowledge Interchange Form (KIF) (REIS, 2003).



Quadro 1 — Tabela de Performativas

Performativa Elocucdo | Resultado
Pergunta Questionar | Resposta
Resposta Informativo | Aceitagédo

Pedido Pedido
Explicagcéo Informativo | Acordo
Comando Pedido
Permissao Informativo | Aceitacéo
Recusa Informativo | Aceitacéo
Oferta/Factura | Informativo | Aceitacao
Aceitacao
Concordancia
Proposta Informativo Oferta

Confirmacao
Retraccgao
Negacao

Fonte: adaptado de Reis (2003).

« KQML: uma linguagem externa, que define o invélucro para formatar a mensagem
que determina o significado locutério. Nao existe preocupacdo em como o
conteudo é interpretado;

* KIF: uma linguagem interna, destinada a representar o conhecimento. Foi
desenvolvida para representar os conteudos da linguagem KQML.

Além dessa iniciativa, outras linguagens também foram desenvolvidas. A
linguagem FIPA ACL, desenvolvida pela FIPA esta entre as mais utilizadas atualmente
(FIPA, 2002a). Seu desenvolvimento comegou em 1995, foi apresentada em 1997,
mas apenas disponibilizada em 2000 com o langamento do FIPA-OS (GLUZ; VICCARI,
2003). Até entdo, a KQML era a unica linguagem padronizada utilizada entre agentes,
porém, as maiores dificuldades em usa-las eram devido as imprecisées da semantica
de suas performativas (GLUZ; VICCARI, 2003).

A linguagem possui 20 normativas para definir a interpretacdo desejada a
mensagem pelos agentes. Essas normativas ou performativas, sdo mais proximas
da execucao dos processos de negociacao, facilitando a compreensao do sentido da
mensagem sendo projetadas para corresponderem com a teoria dos atos de Searle
(REIS, 2003). As normativas que podem ser utilizadas nesse trabalho estdo definidas
no Quadro 2.

Cada mensagem é composta por um identificador do tipo do ato comunicativo
seguido de um conjunto de slots opcionais (GLUZ; VICCARI, 2003). Esses slots contém,
usualmente, o emissor, o receptor e 0 campo de contetdo. Também ha a possibilidade
de criar slots adicionando “x-" no prefixo do novo slot (GLUZ; VICCARI, 2003). Assim
como o KQML, é uma linguagem que nao utiliza uma linguagem interna para representar
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Quadro 2 — Tabela de Performativas FIPA ACL

Performativa Significado
Aceita proposta
em uma negociacao
Aceita desempenhar
uma dada acao
Utilizada para
iniciar uma negociagao
Confirmacao da veracidade

accept-proposal

agree

cfp “ Call for proposals”

confirm
de uma mensagem
. . Desconfirma a veracidade
disconfirm
de uma mensagem
tailure Uma tentativa de executar uma dada acao

(usualmente requirida por outro agente) que falhou
Uma das performativas mais utilizadas
inform da FIPA ACL. Comunica uma informagao
que deve ser considerada verdade
Envio de proposta, por exemplo,
como resposta a uma mensagem cfp
refuse Recusa executar determinada acao
Recusa de uma proposta feita no
contexto de uma negociagao
Uma das performativas mais importantes
request da FIPA ACL. Consiste em um pedido a um
agente para executar uma agéao
Pedido para ser informado sobre alteracoes
relacionadas determinada a¢ao ou informagao

Fonte: adaptado de Reis (2003).

propose

reject-proposal

Subscribe

conteudo (GLUZ; VICCARI, 2003).

2.7 PLATAFORMAS FIPA

Segundo Gluz e Viccari (2003) as principais plataformas de desenvolvimento
FIPA sdo: FIPA-OS, JADE, LEAP, ZEUS e ADK. Todas essas linguagens sao descritas
em Java. Porém, existem dificuldades relacionadas a falta de opgdes de ambientes de
programagao. A linguagem JAVA dificulta construir agentes pela escolha da arquitetura,
que utiliza apenas a arquitetura de maquina (maquina de pilha interpretada). Dessa
forma, o desempenho das tarefas do agente pode ser inferior ao de outras arquiteturas
mais complexas, como Reduced Instruction Set Computer (RISC) (FLYNN; FLYNN,
1995). Também surge a necessidade de traduzir todos 0s agentes preexistentes para
JAVA ou que todos os agentes ja sejam criados na linguagem.
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2.7.1 SPADE

Outras plataformas foram projetadas utilizando o padrao da linguagem FIPA
ACL, evitando a dependéncia do JAVA. Dentre elas, o SPADE, foi desenvolvido em
2005 na universidade politécnica de Valéncia (AGUILAR A. RIOS; CERRADA, 2013).
Ele é definido pela troca de mensagens instantadnea por meio de Extensible Messaging
and Presence Protocol (XMPP)(DONANCIO; CASALS; BRAND&O, 2019).

XMPP é uma tecnologia Extensible Markup Language XML para comunicag¢ao
em tempo real que possui varias aplicagdes como mensagens instantaneas, notificacao
de presenca e colaboragao (XMPP, 2006).

Um agente é composto pelo mecanismo de comunicacao a plataforma, um
distribuidor de mensagens e um distribuidor de tarefas recebidas pelo distribuidor de
mensagens. Também cada agente necessita um Jabber ID (JID) e senha, para poder
realizar conex&do com a plataforma XMPP.

O SPADE define os processos que um agente pode executar suas tarefas ou
comportamentos nos seguintes padrdes: one shot (execugao Unica do comportamento),
cyclic (execugdo ciclica do comportamento), periodic (execugcdo periodica do
comportamento), timeout (tempo para parar a execucdo), maquina de estados
(definidos por estados e transicdes) e baseados em eventos.

Sendo assim, a SPADE auxilia no desenvolvimento de agentes com o controle
do ciclo de vida dos agentes, seus comportamentos e comunicagdo. Embora permita
realizar a comunicacao distribuida entre os agentes baseados no padrao FIPA-ACL,
a SPADE nao implementa os demais aspectos determinados para o padrao FIPA de
agentes, como 0s protocolos de comunicagao, cabendo ao programador garantir o
funcionamento desses protocolos.
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3 A PROPOSTA, MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve a proposta realizada, as ferramentas utilizadas para o
desenvolvimento da simulagéo e a aquisicao dos resultados. A proposta deste trabalho
consiste no desenvolvimento de uma estratégia de coordenacdo para que veiculos
possam percorrer um ambiente, exercendo suas tarefas sem que ocorram bloqueios
e evitando atrasos. Com o uso de um sistema multiagentes, a tomada de decisdes
torna-se descentralizada, permitindo a independéncia entre as a¢des de cada veiculo.

Desta forma, se faz necessario existir pelo menos um agente descrevendo
cada veiculo. Além disso, também existe a necessidade de outro agente que auxilie na
comunicacgao entre agentes que definem os veiculos, para facilitar na escalabilidade
do ambiente. Este agente pode ser considerado um servidor, ou seja, é proposta a
utilizagao de uma arquitetura como visto na Figura 2.

Assim, existe um ambiente com indicagdo dos caminhos com linhas que podem
ser utilizados como percurso, possibilitando o deslocamento ponto a ponto dos veiculos.
Os veiculos, quando requisitados, calculam a melhor rota e a submetem para aprovacao
do servidor. Apds a aprovacao, cada veiculo comega seu deslocamento e, caso encontre
algum conflito, reduz sua velocidade e se comunica com o servidor para decidir o que
deve ser feito para resolver o conflito.

O programa responsavel por realizar a simulagéo foi escrito em na linguagem
de programacao Python, na versédo 3.9. Nele se faz o usado das bibliotecas SPADE,
para realizar a comunicacao entre os agentes, e Pygame, para visualizacao e deteccéo
de colisbes (PALANCA, 2020 apud PYGAME, 2009).

Figura 2 — Ambiente

Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor

O conflito é identificado quando as antenas Bluetooth, utilizadas pelos veiculos,
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detectam outro dispositivo com a mesma antena Bluetooth, dentro de um raio de acéao
de até 10 metros (KAMMER et al., 2002). Entéo, € requisitado informagdes ao servidor
sobre quem esta proximo. O servidor identifica os agentes em conflito, contando com
a interacdo mutua entre os envolvidos, ou seja, que ambos realizaram a requisicao e
estejam executando o mesmo processo em simultaneo, ao se aproximarem.

Enquanto os veiculos, junto ao servidor, tratam do conflito, eles devem sempre
reduzir a sua velocidade, e assim que encontrarem a solu¢do, podem voltar a velocidade
normal de trabalho. As solugdes para os conflitos sao discutidas mais adiante neste
capitulo.

3.1 VIABILIDADE TECNICA DO BLUETOOTH

Para encontrar colisdes num modelo real, a implementacédo do Bluetooth Low
Energy (BLE) foi avaliada para verificar a viabilidade técnica. A avaliagéo foi realizada
considerando o uso de uma placa Arduino com o uso da biblioteca ArduinoBLE, que
habilita a conectividade de baixo consumo e baixas taxas de transferéncia, que pode
operar com pequenas baterias de litio (ARDUINOBLE, 2018).

Diferente do Bluetooth convencional - podendo alcancar distancias acima de
140 metros em aplicagdes industriais, que age como uma comunicagao serial - o BLE
disponibiliza um quadro de informacgdes nas quais, os dispositivos podem ter acesso,
podendo ler ou alterar os dados disponiveis, por meio de servigos (SIG, 2021).

Cada servigo possui um endereco unico, conhecido como Universally Unique
Identifier (UUID). Um servigo que pode ser utilizado para encontrar proximidade entre
dispositivos é o General Advertising Profile (GAP), que permite que dispositivos BLE
notifiguem sua existéncia para outros pelo sinal de radio e seu pacote possui uma
palavra de 128 bits. Contudo, a utilizacdo do servico de notificacdo néo define a
distancia entre os agentes e também pode ndo possuir os dados necessarios para
poderem trocar mensagens pelo servidor XMPP.

Para definir a distancia entre os dispositivos conectados, se usa o Received
Signal Strength Indicator (RSSI), o qual um é valor indicando a poténcia de
sinal de radio, que pode ser utilizado para encontrar a distancia entre duas
antenas (PARAMESWARAN; HUSAIN; UPADHYAYA, 2009). Parameswaran, Husain e
Upadhyaya (2009) também destaca que o uso de RSSI ndo garante que a localizagao
do componente possa ser encontrada por algoritmos de busca.

O RSSI é definido com dez vezes o logaritmo da razao entre a poténcia do
sinal recebido e a poténcia de referéncia em decibéis, podendo ser simplificado pela

Equagéo 1.
RSSI = —log(distance) . (1)

O cbdigo que pode ser utilizado para encontrar dispositivos em um raio definido pela
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distancia conforme a poténcia no Listing 3.1.

#include <BLEAdvertisedDevice.h>
#include <BLEDevice.h>
#include <BLEScan.h>

const int DISTANCE = -60; // distance in log
void setup() A

BLEDevice::init ("") ;

void loop() {
BLEScan *scan = BLEDevice::getScan();

scan->setActiveScan (true) ;

BLEScanResults results = scan->start(1l); // get devices that were
found
int distance_max = DISTANCE; //set maximum distance that the sensor

will trigger

for (int i = 0; i < results.getCount(); i++) {
BLEAdvertisedDevice device = results.getDevice(i); //get device from
results

int rssi = device.getRSSI(); //find distance from the signal
if (rssi <= distance_max) {
printf ("Device found\n"); //if rssi distance is smaller than

distance_max

}

}
Listing 3.1 — Cédigo dispositivo BLE

E possivel utilizar o BLE para detectar a proximidade de outros veiculos,
ajustando a distancia a partir do poténcia do sinal do BLE detectado.

Embora os veiculos identifiguem possiveis outros veiculos na proximidade,
seu reconhecimento dependeria de um mapeamento prévio de cada dispositivo BLE
dos veiculos. Com o0 uso da arquitetura proposta isso ndo é necessario, sendo o
servidor utilizado para identificar os veiculos a partir do aviso de que eles identificaram
mutualmente.

3.2 AGENTES NO ESPACO DE TRABALHO

O processo deve ser dividido entre os agentes, compreendendo o calculo
de rotas, e a comunicacao entre agentes para solucionar conflitos. O processo de
movimentacéo e identificagdo do ambiente serd abstraido, demonstrado como conceito
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em simulacao posteriormente. Para a execugao do sistema proposto, serao utilizados
dois tipos de agentes diferentes, um servidor e um ou mais veiculos.

» Servidor: agente que mantém controle do ambiente e auxilia na comunicacéo
entre agentes. Deve manter registro dos veiculos que estao executando percursos
no ambiente, verifica se ha possibilidade de um veiculo percorrer no ambiente,
seja por limitag&do de rota ou de quantidade de veiculos que ja estao inseridos no
ambiente e auxilia a solucao de conflitos entre veiculos ou objetos que nao sao
agentes;

+ Veiculo: agente que descreve o veiculo que deve percorrer um percurso dentro
de um ambiente. Deve receber de um usuario um destino, calcular a rota até o
destino desejado, pedir autorizagao para executar seu percurso, observar seu
ambiente por obstaculos e caso encontre algum obstaculo, tentar resolver o
conflito para conseguir chegar até o seu destino.

3.3 SERVIDOR

Como descrito anteriormente na Segao 3.2, o servidor serd o agente capaz
de lidar com todos os veiculos no ambiente, uma vez que, cada veiculo que deseja
comegar um percurso, deve inscrever sua tarefa no servidor e receber autorizagao
para poder executa-la. O servidor pode possuir um limite de veiculos que podem ser
inscritos no ambiente, evitando que exista uma facilidade para conflitos.

3.3.1 Funcionamento do Servidor

O servidor mantém uma maquina de estados para cada veiculo inscrito no
ambiente, seguindo a ordem e observado no Apéndice A.

» Estado 1: aguarda um veiculo pedir para ser inserido no ambiente, quando é
confirmada a insercao, modifica o estado para o estado 2;

» Estado 2: aguarda a rota proposta do veiculo, caso ndao encontre nenhum
problema, avanca para o estado 3, caso encontre um problema avisa o veiculo e
aguarda até receber a rota corrigida;

» Estado 3: veiculo em percurso, aguarda a confirmacao que o veiculo chegou ao
seu destino, caso receba um pedido de informacgao sobre uma possivel coliséo,
verifica se algum outro veiculo que estd no mesmo estado também envia um
aviso de colis&o, caso encontre dois agentes nessa condi¢ao, repassa para o
veiculo com maior prioridade o endereco do outro veiculo, para poderem executar
a negociacao, quando o veiculo indica que terminou seu trajeto, passa para o
estado 4;

» Estado 4: estado final, encerra a comunicagdo com aquele veiculo e limpa todos
os recursos utilizados por ele. Ao finalizar, retorna ao estado inicial, esperando
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por novos veiculos.

3.4 VEICULO

O veiculo simulado representa um VAG seguidor de linha e suas caracteristicas,
como velocidade, carga e posi¢do inicial, sdo definidas na inicializagdo do agente.
Incrementando o peso da carga, resultara em reducao na velocidade do mesmo.

No comeco da execucao do agente, deve ser inserida a posi¢cao de destino
no terminal, o veiculo entdo comecga a comunicagdo com o servidor para poder se
inscrever no ambiente e posteriormente, procura a melhor rota. Cada veiculo possui
uma representacao do ambiente, possuindo detalhado todos os obstaculos conhecidos.
ApGs a definicdo e aprovacao da rota, o veiculo entao pode percorré-lo para alcancar
seu destino.

Enquanto esta em movimentacao no ambiente, o veiculo observa por meio
da antena Bluetooth se existe aproximacgao de outro agente, sendo caracterizada
por um circunferéncia ao retor do veiculo, indicado na Figura 3 pela circunferéncia
externa. Objetos reconhecidos pela antena Bluetooth, indicam uma poténcia de sinal
ao receptor, com isso, pode-se definir que existe um dispositivo dentro da area de
alcance da antena do veiculo, causando a requisicao ao servidor de qual outro agente
esta proximo naquele momento. O raio de agédo pode ser definido como parametro
para o sensor, como demonstrado no Cédigo 3.1.

Figura 3 — Representacao do veiculo em movimento

Fonte: Elaborado pelo autor
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7

A circunferéncia com raio menor é a representacdo de um sensor de

proximidade, idealizado para evitar colisbes com objetos que nao podem ser
identificados pelo sensor Bluetooth. Seu comportamento ndo foi simulado nesse
trabalho, tendo em conta que nao existiria negociacao, ja que o objeto ndo seria
parte do sistema multiagente.

Para representar o funcionamento do mapeamento e dos sensores de

proximidade, a simulacdo deve conseguir ilustrar e representar o funcionamento e
comportamento semelhante ao do veiculo, O funcionamento deste agente é modelado
pela maquina de estados mostrada no Apéndice B e cujo estados sao:

Estado 1(aguarda receber instrucoes): mantém uma posicdo estatica no
ambiente, ao receber as instrucbes muda seu estado para o Estado 2;

Estado 2: ao receber o destino, calcula a melhor rota, com o conhecimento da
planta do ambiente e muda para o Estado 3;

Estado 3: com a rota definida, envia a requisicao para inscricao ao servidor. Caso
receba uma afirmacao, segue para o Estado 4, caso receba uma negativa, tenta
novamente apds um periodo;

Estado 4: com a autorizacédo para percorrer no ambiente, envia ao servidor
e aguarda a confirmagao para seguir ao Estado 5, se receber uma negativa,
recalcula sua rota utilizando os trechos bloqueados recebidos na mensagem,
apos recalcular, repete o estado;

Estado 5: estado que define a movimentacao do veiculo. Nesse estado mantém
observacéao constante dos seus arredores e caso encontre algum objeto, parte
para o Estado 6. Se conseguir chegar até o seu destino, avanga para o Estado 9;
Estado 6: estado para iniciar resolugcao de conflitos. Assim, o veiculo reduz a
velocidade e entra em contato com o servidor, indicando que esta préximo de
algum objeto. Caso receba uma informacao indicando que esta préximo de outro
agente, parte para o Estado 7. Se nao for identificado nenhum agente, parte para
o Estado 8;

Estado 7: estado para negociar com outro agente a solugéo do conflito. Assim
que o conflito for solucionado, retorna para o Estado 5. A solugédo do conflito sera
discutida posteriormente;

Estado 8: estado para evitar colisio com um objeto inanimado. Deve recalcular a
rota considerando a posi¢do do objeto desconhecido como obstaculo. Assim que
possuir uma rota, deve executa-la com a velocidade reduzida. Ao perder contato
com o objeto, deve retornar ao Estado 5;

Estado 9: estado que indica que o agente finalizou o seu percurso. Envia uma
mensagem ao servidor indicando a conclusao e retorna ao Estado 1.
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3.4.1 Dialogo entre agentes

Silva, Bavaresco e Silveira (2008) descreve que o diagrama de didlogo entre
agentes é formado por uma maquina de estados finita, definindo a comunicagao entre
agentes de duas classes. Os didlogos descritos devem seguir as performativas do
protocolo FIPA, adaptados do Request Interaction Protocol Specification (FIPA, 2002b).

* Inscricao e envio do caminho: compreende os estados 2 e 3 apresentados na
Sec¢éao 3.4. A Figura 4 demonstra o didlogo para inscrigdo do veiculo no ambiente
e envio do caminho ao servidor;

Figura 4 — Inscrigédo e envio do caminho

refuse

subscribe Wait

o > |
N

failure v
e B )

inform: path
Fonte: Elaborado pelo autor

* Requisicao de informacoes sobre o conflito: compreende o estado 6 e estado
7, apresentados na Secao 3.4. A Figura 5 demonstra o dialogo do veiculo
requisitando informagdes e a ordem da call for proposal (cfp);

Figura 5 — Requisic&o de informagdes sobre o conflito

failure
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' request / Wait \
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Fonte: Elaborado pelo autor

» Proposta entre agentes: compreende o estado 7 apresentado na Secao 3.4. A
Figura 6 demonstra a execucao da performativa cfp, requisitando uma proposta
para a solucao do conflito.

O exemplo da implementagdo em Python utilizando a maquina de estados do
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Figura 6 — Proposta entre agentes
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reject
Fonte: Elaborado pelo autor

SPADE esta no Apéndice C.

3.4.2 Planejamento de rotas dos veiculos

Dentre os algoritmos apresentados na Secéo 2.2, foi decidido implementar
tanto o Dijkstra quanto o A* inicialmente, a fim de analisar o desempenho de cada um.
Como o algoritmo proposto por Dijskira nao possui uma busca guiada, este precisa
primeiro conhecer todas as distancias dos nds na arvore até encontrar a solugao. Tal
fato faz com que ele precise percorrer todos 0s possiveis nds, mesmo aqueles que nao
desencadeiam em uma solucao satisfatéria, necessitando mais buscas para encontrar
a solucao.

Por outro lado, o algoritmo A*, por fazer uma busca guiada, sabendo a distancia
entre cada n6 na arvore de busca e o n6 desejado, consegue eliminar os nés que vao
ter uma maior distancia do destino dos que os que ja foram encontrados com menor
distancia. Por isso, pode realizar menos buscas entre os nds até encontrar a sequéncia
ideal para o caminho menos custoso. Seu funcionamento pode ser ilustrado conforme
a Figura 7.

Figura 7 — Busca A*

JoReo

o

Fonte: Elaborado pelo autor



33

Desta forma foi decidido utilizar apenas o algoritmo A*, presente no Apéndice
D, para realizar a busca do percurso para cada veiculo, considerando o desempenho e
que a distancia entre cada ponto é sempre conhecida, ja que todos os veiculos devem
ter acesso a planta do ambiente.

Essa € composta por uma matriz com mazn aonde cada célula pode ser, ou um
segmento de percurso de uma linha, ou um objeto estatico, como estantes ou paredes.
Assim que um veiculo é inserido no sistema, ele recebe sua tarefa, sabendo sua
posicao atual e qual seu destino. Ele entao procura a melhor rota utilizando o algoritmo
de busca A*. O algoritmo realiza a busca dentro do ambiente, reconhecendo a posigao
do veiculo na matriz como a raiz da arvore de busca e cada posicao adjacente na
matriz como um né.

3.4.3 Comunicacao com o servidor

Com a rota definida pelo veiculo, o agente envia ao servidor uma mensagem
para se inscrever como veiculo dentro do ambiente, por meio de um subscribe, conforme
ao acordo com a performativa FIPA. O veiculo pode receber uma mensagem nao
autorizando a inscricdo, por meio de um refuse, quando o ambiente nao possui mais
condicoes de ter outro veiculo em transito. Assim, o veiculo deve aguardar por um
periodo para tentar se inscrever novamente.

Com a confirmacao do servidor, o veiculo entdo envia sua rota por meio da
performativa inform, que deve ser conferida pelo servidor para garantir que nao haja
bloqueio existente na rota. Caso o veiculo receba a confirmacgéo da rota, pode comecar
a percorrer 0 Seu percurso.

Todavia, caso receba um disconfirm com as posicoes que estdo bloqueadas,
deve utiliza-las para recalcular a rota e tentar a confirmacao novamente. Um caminho
pode ser recusado quando o percurso que o veiculo esta pedindo para realizar pode ser
impossibilitado por outro veiculo que ja esta circulando, quando néo ha outro percurso
possivel que possa ser realizado, como passagem por portoes.

3.4.4 Comunicacao com outro veiculo

Ao longo do percurso, os veiculos que sensorearem a outro agente e
identificarem uma possivel colisdo, contactarao o servidor para poderem se comunicar
com o outro veiculo a fim de evitar o choque. Assim, envia-se uma performativa request
requisitando o endereco do outro veiculo e entdo, conjunto a este, pode-se definir
potenciais agdes preventivas as colisdes ou impasses. Durante tal processo, ambos o0s
veiculos deverao reduzir suas velocidades.

Dessa forma, cabe ao servidor detectar quais os veiculos proximos de colidir
e sinalizar a ambos com qual veiculo isto pode ocorrer. Cabe salientar que nao é a
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proposta deste trabalho apresentar um cenéario com a participacao de trés ou mais
veiculos. Caso isso ocorra, o terceiro veiculo ndo sera mapeado e dessa forma, sera
ignorado e ndo participara das negociacoes.

Para que os agentes possam iniciar a negociagao a fim de evitar uma coliséo,
o servidor envia o endereco XMPP do veiculo com menor prioridade para o veiculo
que tiver maior prioridade. Forcando com que os veiculos tenham uma comunica¢ao
direcional, evitando que os dois veiculos precisem enviar mensagens para comecar
a negociacao. Essa negociacao segue a performativa FIPA call for proposal, na qual
um agente requisita ao outro agente uma proposta para um determinado problema. A
comunicagao pode ser observada na Figura 6.

Desta forma, os veiculos lidam de forma independente como solucionar a
possivel colisdo, e na maioria dos cenarios previstos, ndo existe a necessidade de
mudancga de rota por nenhum dos veiculos. Porém, caso isso ocorra, 0 veiculo precisa
atualizar o servidor sobre 0 seu novo percurso. Quando cada veiculo finaliza sua tarefa,
ele envia uma mensagem ao servidor para sinaliza-lo que encerrou sua tarefa e para
qgue o servidor possa remové-lo dos agentes em execugao.

A estratégia de comunicacao entre os veiculos mostra que a arquitetura do
sistema é centralizada no servidor, embora exista uma decentralizacao associada com
a negociagao para resolucao do conflito entre os veiculos. Mesmo assim, ao final da
negociacao, pode ser necessario novamente atualizar o servidor com a proposta de
uma nova rota.

3.4.5 Objetos desconhecidos

Caso o servidor ndo responda com o endereco do outro veiculo, pode-se inferir
que o objeto sensorizado ndo se trata de outro agente, podendo ser uma pessoa,
animal ou algum objeto inanimado. Nesse caso, em um cenario ideal, 0 agente deveria
tentar contornar o objeto com velocidade reduzida. Cabe salientar que néo é a proposta
deste trabalho simular tal situacao, pois veiculos seguidores de linha, tradicionalmente,
apenas seguem a rota imposta, ndo podendo desviar ou contornar o obstaculo se isto
nao fora previamente imposto.

Além disso, o reconhecimento de outros agentes é realizado pela deteccao
de sinais (Bluetooth), sendo entédo, impossivel reconhecer outro objeto que ndo emita
tal sinal. Contudo, caso encontre outro objeto que utilize Bluetooth, como um fone de
ouvido, pode causar o inicio de um dialogo com o servidor, mas desde que esse fone
nao seja encontrado por dois veiculos ao mesmo tempo, o servidor ird entender que
nao existem veiculos proximos e ndo sera necessario nenhum tipo de negociagéo.
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3.5 ENCONTROS E POSSIVEIS SOLUCOES

Como descrito anteriormente, quando um veiculo encontra algum objeto, ele
deve procurar a melhor forma para solucionar o conflito, evitando perder tempo na
resolucdo e também garantindo que nao ocorrerd nenhuma colisdo. Apesar de o
servidor poder conferir as rotas de cada veiculo, algumas situacées como obstrucdo do
trajeto por um objeto que ndo seja um agente dentro do sistema, a bateria do veiculo ou
a carga que ele esta carregando podem alterar a velocidade do veiculo durante o seu
trajeto, aumentando o tempo necessario para percorrer cada trecho da sua rota. Assim,
ocasionais choques poderiam acontecer durante o percurso dos veiculos, mesmo que
a rota inicialmente ndo gerasse colisdes.

Para facilitar a identificacdo de objetos, em condicdes reais, poderiam ser
utilizados desde sensores de objeto, cAmeras, antenas a combinaces de componentes
para encontrar objetos proximos. No instante que um veiculo percebe que esta dentro
do campo de outro veiculo ou objeto, ele reduz sua velocidade e envia uma mensagem
ao servidor, requisitando o endereco do outro agente para comecgar a negociacao entre
com ele. Para simulagao, foi criado um objeto circular em torno do veiculo, que pode
detectar colisbes com outros objetos criados para cada veiculo

O momento que os veiculos percebem que pode ocorrer uma colisdo pode ser
reduzido a uma matriz 3x3 (considerando nao haver movimentagcao em diagonais da
matriz). Desta forma, apenas sao necessarias as posicoes atuais de cada veiculo e a
sua direcao, ndo sendo necessario que um veiculo envie toda a sua rota para ser feita a
negociacao. Para poder ser determinada a dire¢cdo dentro da matriz, faz-se necessario
qgue o veiculo envie duas posicdes posteriores junto a posi¢cao atual. Assim, o veiculo
com maior prioridade para rota, envia ao endereco recebido pelo servidor, um vetor
com 3 posigoes (z,y) e fica no aguardo pela solugdo. O veiculo que recebe esse vetor,
gera a matriz 323 identificando qual o cenario que os veiculos se encontram, mapeando
o vetor recebido com um vetor criado com a sua posicéo atual e as duas posteriores.

3.5.1 Reducao da matriz

Para que os veiculos consigam encontrar em qual cenério eles se encontram,
sera muito mais simples analisar apenas o cruzamento em que eles se encontram, em
vez de se verificar a rota inteira de cada um, composta por um vetor de tamanho a.
Esse cruzamento pode ser compreendido como uma matriz 3z3.

Para reduzir o espagco do ambiente que é de uma matriz man, sendo m e
n >= 3, em uma matriz reduzida 3x3, deve-se tomar um dos veiculos como base para
o centro do cruzamento, ja que, existe a possibilidade de um dos veiculos nao percorrer
o centro do cruzamento. Com isso, € considerado que a posi¢cado central do veiculo
com maior prioridade equivale a posicao 1x1 na matriz reduzida. Assim, é calculada
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a diferenca entre as posicdes iniciais ou finais de cada veiculo, com a sua posi¢cao
central. A diferenca entre posi¢céo inicial € subtraida a posicéo 1x1 para encontrar qual
a posicao inicial na matriz reduzida e a diferenca da posicao final é somada a posicao
121 para encontrar a posi¢ao final na matriz reduzida. O mesmo é feito para o vetor
de posi¢des do veiculo de menor prioridade, porém este veiculo, pode gerar posi¢cdes
fora da matriz reduzida, que devem ser ignorados durante a analise dos cenarios de
conflitos.

3.5.2 Cenarios de conflitos

Os cenarios descritos a seguir, representam as possiveis colisbes que podem

ocorrer na execugao do deslocamento de multiplos veiculos no ambiente planejado.

* Primeiro Cenario: Cruzamento: ocorre quando dois veiculos cruzam seus
caminhos, compartilhando apenas a posi¢do central da matriz conforme descrito
na Figura 8. Os veiculos entram no cruzamento por vias perpendiculares,
podendo ocorrer a colisdo no centro do cruzamento. Ambos veiculos tém saidas
diferentes, e diferem do ponto de entrada do outro veiculo;

Figura 8 — Cenario 1

Fonte: Elaborado pelo autor

» Segundo Cenario: Saida igual: ocorre quando dois veiculos cruzam seus
caminhos, porém tem a mesma posicao de saida apés o cruzamento como
descrito na Figura 9. Veiculos entram em um cruzamento por vias perpendiculares,
cruzando no ponto médio e saindo pela mesma via de saida. Nesse caso, o ponto
central e o ponto de saida de cada veiculo pode gerar uma colisao;

Terceiro Cenario: cruzamento com bloqueio: ocorre quando dois veiculos
cruzam seus caminhos, porém um dos veiculos se encontra bloqueando a saida
do outro, como descrito na Figura 10. Veiculos entram em um cruzamento por
vias perpendiculares, podendo ocorrer colisdo no centro do cruzamento e a saida
dum veiculo corresponde a entrada de outro veiculo;
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Figura 9 — Cenario 2
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 10 — Cenario 3
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Fonte: Elaborado pelo autor

* Quarto Cenario: bloqueio total: ocorre quando os caminhos dos veiculos sao
iguais, porém em sentidos diferentes como descrito na Figura 11. Veiculos entram
por vias opostas do cruzamento, e as vias de saida de cada veiculo, corresponde
a via de entrada do outro veiculo. Ha um bloqueio completo, pois nenhum veiculo
pode executar a rota sem que ocorra colisdo. Nesse caso, pode ocorrer um
bloqueio completo caso nao exista outra possivel rota para o veiculo de menor
prioridade;

» Quinto Cenario: veiculos com mesma dire¢cao: ocorre quando os veiculos
estao préximos, mas ndo gera situacao de conflito de posi¢cdes, como descrito nas
Figuras 12 e 13. Veiculos se encontram no cruzamento, mas estdo percorrendo
na mesma direcdo. Enquanto um veiculo esta entrando no cruzamento, o outro ja
esta saindo;

» Sexto Cenario: sem conflito e direcoes opostas: ocorre quando os dois
veiculos se encontram proximos, mas sem nenhum conflito, como pode ser visto
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Figura 11 — Cenario 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 12 — Cenario 5 a
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 13— Cenario5 b
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Fonte: Elaborado pelo autor

na Figura 14, cada veiculo possui uma direcao diferente. Veiculos se encontram,
mas nao ha possivel colisdo, pode ocorrer quando um veiculo j& esta saindo do
cruzamento e o outro faz um caminho por uma saida diferente;
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Figura 14 — Cenario 6
A

Fonte: Elaborado pelo autor

3.6 PROPOSTAS DE SOLUCOES

Na Subsecéao 3.4.4 é descrito que os veiculos realizam propostas para chegar

a solucao dos conflitos. Essas propostas devem possuir informagdes necessarias para
que cada veiculo possa agir para evitar uma colisdo e garantir que todos atinjam seus
objetivos. Enquanto os agentes estéo realizando ou respondendo propostas, devem
reduzir a sua velocidade.

As propostas realizadas devem tomar as seguintes agdes:

Nao agir: O veiculo que recebe a proposta nao precisa tomar nenhuma acao,
recuperando sua velocidade de operacao. A acao resolutiva do conflito é tomada
pelo veiculo que envia a proposta.

Reduzir velocidade : O veiculo que recebe a proposta deve reduzir sua
velocidade, recuperando-a apos a situacao de conflito deixar de existir, ou seja,
guando o outro agente n&o for mais alcangado pelo sensor.

Parar: O veiculo que recebe a proposta deve parar a sua movimentacao, voltando
a se movimentar apés a situacao de conflito deixar de existir, ou seja, quando o
outro agente nao for mais alcangado pelo sensor.

Encontrar nova rota: O veiculo recebe posi¢cdes bloqueadas e deve encontrar
um novo caminho para percorrer com velocidade reduzida até que o outro agente
nao seja mais alcangado pelo sensor.

Contudo, a proposta recebida pode ser aceita como verdade pelo agente ou

rejeitada. Pode ser recusada pelos seguintes motivos:

* Prioridade: o veiculo pode acreditar que a proposta € injusta, causando aumento
do tempo de execucédo ou de seu percurso, prejudicando seu desempenho. Ao
rejeitar uma proposta por prioridade, o agente deve responder junto a performativa
reject qual informacao ele acredita que tenha prioridade sobre o outro veiculo,
como o tempo de percurso restante ou considerar como custoso encontrar uma
rota nova. Assim, o0 agente aguarda uma nova proposta, procurando solucionar o
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conflito de uma forma vantajosa para ambos.

» Impasse: quando o veiculo deve encontrar um novo percurso, mas a busca A*
nao retorna nenhum caminho possivel. A proposta recebida € impossivel de ser
executada e a informacao acompanhada pelo reject deve indicar que o veiculo
nao consegue de encontrar uma rota nova, esperando que o outro veiculo realize
a mudanca de rota.



41

4 ANALISE DE DADOS

Como resultado desse trabalho, trés resultados de simulag6es foram obtidos,
detalhados nesse capitulo, com uma comparacao entre eles ao final.

41 ARQUITETURA DA SIMULAGCAO

A simulagédo € realizada em Python, com o uso da biblioteca SPADE e
Pygame e pode ser observada na Figura 15. O agente servidor € executado pelo
script Server.py, realizando a comunicacgao direta com o servidor XMPP por meio do
endereco JID definido para o servidor, ele deve conhecer os enderecos de todos 0s
agentes veiculos que podem ser executados dentro do ambiente.

Figura 15 — Arquitetura da Simulacao

Servidor XMPP

Server.py e S
JID Servidor '
Executa o agente '
servidor H
Veiculo 1

Agente veiculo JID Veiculo 1

Pygame.py

Simula a movimentagao com servidor XMPP

dos veiculos vehicle.py
Simula o sensor €- -,
bluetooth '

! Veiculo 1

Realiza a comunicagao ,
Ll
Ll
Ll
Agente veiculo

Realiza a comunicagéo €
com servidor XMPP JID Veiculo 2

vehicle.py

Fonte: Elaborado pelo autor

Cada agente veiculo € instanciado pela execugao do script Pygame.py, criando
duas instancias da classe disponivel em vehicle.py, uma para o veiculo 1 e outra para
o veiculo 2. O script vehicle.py realiza a comunicacédo do agente com o servidor XMPP
por meio do seu endereco JID. Cada agente veiculo s6é tem disponivel o endereco do
servidor para comunicagao.

O script Pygame.py realiza a simulacdo do deslocamento dos veiculos no
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ambiente e o sensoriamento Bluetooth

4.2 CONSIDERACOES SOBRE SIMULACOES

Preliminarmente, o servidor realizava a andlise do trajeto integral de cada
veiculo considerando possiveis colisbes e manejava as posigdes para evitar isto.
Contudo, esse artificio centraliza o sistema, uma vez que o servidor deveria resolver
os conflitos singularmente, ocasionando na perda de autonomia de um dos veiculos
e sobrecarregando o servidor. Deste modo, no decorrer da simulagédo, o servidor
centralizado pode gerar mais conflitos. J& com a estratégia descentralizada, o servidor
se restringe a simular simplificadamente as rotas de cada veiculo, considerando a
velocidade padrao de cada um e verificando a possibilidade de colisdo ou bloqueios.
Assim, o veiculo mantém a autonomia de escolha de trajeto e n&o sobrecarrega o
servidor. Dessa forma, a detecgao de colisdo no servidor foi simplificada a fim de
garantir que a comunicagéo entre os veiculos seja efetuada e de descentralizar a
solucéo dos conflitos.

Para se estipular o desempenho das simulagdes, deve-se considerar o tempo
de execugao do trajeto. Tal parametro € atrelado a velocidade do veiculo, a escolha da
melhor rota e a quantidade de mensagens trocadas e sua resolutividade no possivel
conflito, dependente do servidor XMPP e da negociacao entre agentes.

4.3 RESULTADOS DAS SIMULACOES

O servidor sempre ira escolher por ordem de chegada dos pedidos de
comunicacao entre veiculos, quem ird realizar o pedido pela proposta e quem ira
enviar a proposta.

Para cada situacao testada nas Subsecotes 4.3.2 e 4.3.3, foram executadas
trés simulagdes para obter os tempos.

4.3.1 Simulacao 0: sem colisoes

Em simulagbes com apenas um veiculo percorrendo o ambiente, os resultados
serdo utilizados apenas como métricas para analisar o desempenho das outras
simulagdes. Para garantir que a simulagcdo possua resultados que possam ser
comparados, sao utilizados os mesmos percursos que geram cada tipo de cenério,
utilizado nas demais simulagdes.

Os resultados de tempo para os caminhos realizados serao discutidos junto
aos resultados das simulagdes nas Subsegoes 4.3.2 e 4.3.3.
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4.3.2 Simulacao 1: negociacao simplificada

A premissa da simulacao apresentada nesse topico é que todas as propostas
fornecidas por um veiculo durante a negociagdo sempre serao absolutas, independente
de prioridade, tempo de rota, tamanho da rota, distancia que falta para chegar ao
destino. Isso pode prejudicar o agente que recebe a proposta. Dessa forma, o agente
que recebe a proposta, ndo pode responder com a performativa reject, conforme é
apresentado na Secéo 3.6.

Esse caso pode ser descrito em uma condicdo na qual o servidor escolhe
a ordem dos veiculos com base em prioridade, é exigido que o veiculo com menor
prioridade aceite a proposicéo. Resultados para cada cenério descritos em 3.5.2.

A solucéao para os cendrios quando a saida é igual e cruzamento com bloqueio
€ a reducao da velocidade do veiculo que possui mais posicdes bloqueantes, podendo
ser executadas sem dificuldades, desde que, quando os veiculos compartilham a
posicao central da matriz, um deles pare por completo. O veiculo que realiza a proposta
sempre considera quem tem um possivel bloqueio, realizando a proposta que evita que
ocorra um impasse.

Podem existir condicdes nas quais o cenario de blogqueio total gere um impasse
sem solucdo. Ou seja, quando o veiculo que esta propondo uma mudanca de rota esta
bloqueando o Unico caminho possivel para que o outro veiculo consiga realizar uma
rota. Caso esse cendrio ocorra, ambos os veiculos ficam parados por ndo conseguirem
encontrar uma solucéo.

Os tempos, em segundos, obtidos para um cenario quando ambos os veiculos
possuem a mesma saida podem ser observados no Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados para cendrio com saidas iguais

Saida Igual 1 2 3 Simulacao 0
Veiculo 1 (await) | 32,73 | 33,47 | 32,78 29,44
Veiculo 2 (cfp) | 28,61 | 29,63 | 29,18 22,02

Fonte: elaborado pelo autor.

Os tempos, em segundos, obtidos para um cenario quando ambos os veiculos
causam um cruzamento com bloqueio podem ser observados no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados para cenario com cruzamento com bloqueio

Cruzamento com bloqueio 1 2 3 Simulacéao 0
Veiculo 1 (await) 33,22 | 34,23 | 34,85 29, 44
Veiculo 2 (cfp) 30,28 | 32,68 | 31,53 23,05

Fonte: elaborado pelo autor.

Os tempos, em segundos, obtidos para um cenario quando ambos os veiculos
causam um bloqueio total podem ser observados no Quadro 5.
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Quadro 5 — Resultados para cenario com bloqueio total

Bloqueio total 1 2 3 Simulagéo 0
Veiculo 1 (await) | 28,44 | 27,60 | 26,75 24,57
Veiculo 2 (cfp) | 15,39 | 15,22 | 15,45 15,06

Fonte: elaborado pelo autor.

Os tempos, em segundos, obtidos para um cenario quando ambos os veiculos
possuem percursos com a mesma direcao podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 6 — Resultados para cenario com veiculos com mesma direcao

Mesma diregéo 1 2 3 Simulacao 0
Veiculo 1 (await) | 32,70 | 29,78 | 30,72 29,44
Veiculo 2 (cfp) | 27,36 | 26,14 | 27,26 25,44

Fonte: elaborado pelo autor.

Nos cenarios nos quais os veiculos tém a mesma direcdo e estdo muito
proximos, é requisitado ao veiculo que esta atras que pare até ndo encontrar mais o
veiculo da frente, causando um atraso maior para evitar que ambos possam entrar em
alguma condigdo de colisdo futura. Porém, em um cenario com distancia maior, apenas
reduzem a velocidade enquanto estdo negociando.

O cenario de cruzamento ndao é possivel de ser atingido nas simulacées
apresentadas, pois o raio de acao do sensor utilizado para conflitos sempre acionara
quando os dois veiculos tiverem pelo menos 2 posi¢des de diferenca. Nas tentativas de
simular, outros cenarios sao atingidos.

Por fim, no cenario quando ndo ha conflitos, os veiculos apenas reduzem a sua
velocidade para verificar a situacao e prontamente voltam a operar normalmente.

Em todos os casos descritos, os veiculos trocam apenas uma mensagem com
o servidor e uma mensagem para negociagao.

4.3.3 Simulacao 2: negociacao com prioridades

Nas simulagdes apresentadas nesse tépico, os agentes utilizarao condicoes
para aprovagao de propostas.

Com essa modificagao, o veiculo que considerar a proposi¢ao recebida como
prejudicial para seu desempenho, poderé rejeita-la e iniciar uma nova negociagao
buscando uma solucao benéfica para ambos.

Na Subsecao 4.3.2 foi definido que o cenario de cruzamento ndo é possivel
ser simulado devido as caracteristicas do sensor de distancia.

Todos os cenarios que a proposta recebida exigem uma mudanca de rota, ou
reducao de velocidade sem que existam bloqueios serdo rejeitados pelo veiculo, isso
pode ocorrer nos cendrios de saida, cruzamento com bloqueio e bloqueio total.
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Nos outros cenarios, 0 comportamento sera igual aos descritos na Subsecao
4.3.2.

Os tempos, em segundos, obtidos para um cenario quando ambos os veiculos
possuem percursos com a mesma direcao podem ser observados no Quadro 6.

Quadro 7 — Resultados para cenario com bloqueio total

Bloqueio total 1 2 3 Simulacao 0
Veiculo 1 (await) | 27,70 | 27,48 | 28,29 24,57
Veiculo 2 (cfp) | 18,54 | 18,07 | 18,29 15,06

Fonte: elaborado pelo autor.

Em todos os casos, exceto o citado no Quadro 7, os veiculos trocam apenas
uma mensagem com o servidor e uma mensagem para negociacado. No Quadro 7 séo
necessarias cada agente realiza duas mensagens para a negociagao.

4.3.4 Analise dos resultados das simulacoes

Com os resultados obtidos nas Subsec¢des 4.3.2 e 4.3.3, observa-se que 0
principal fator para gerar atrasos de tempo é decorrente da troca de mensagens, que
os veiculos reduzem a velocidade para evitar colisdées durante esse periodo.

Como o agente que realiza a proposta, considera quaisquer conflitos que
podem acontecer dentro do espagco em que pode ocorrer um impasse e ja propor a
melhor solugédo, nos casos em que 0s veiculos nao estao bloqueando por completo
Seus percursos, nunca sera necessaria uma renegociacao devido a prioridade de um
veiculo. Inclusive, a proposta ja considera quem é o melhor agente para encontrar uma
nova rota, considerando o possivel bloqueio, garantindo que sempre existira uma rota
possivel para ser encontrada.

Quando ha um bloqueio total dos percursos e renegociag¢ao ocorre, € notado
um aumento significativo do tempo de execugao dos dois veiculo, devido as novas
mensagens que precisam ser trocadas para solucionar o conflito. Como nessa situacao,
os veiculos precisam aguardar enquanto o outro veiculo procura pela nova rota e
comegar a percorré-la, ambos os veiculos ficam em um estado com a velocidade
reduzida, incrementando o tempo de execugao de cada um.

Contudo, apesar dos dialogos realizados entre os agentes incrementar o tempo
de execugédo das rotas de cada veiculo, isso possibilita todos os veiculos a alcangarem
seus objetivos finais, ocorrendo a cooperacao entre todos os agentes presentes no
ambiente.

A proposta ndo resolveria impasses entre trés ou mais agentes
simultaneamente. Caso isso ocorresse, 0 servidor escolheria um par de veiculos
para resolverem o conflito, ignorando o terceiro veiculo. Contudo, o veiculo ignorado
pode causar impasses sobre a solugdo encontrada pelos outros veiculos, pois eles nao
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terdo disponiveis as posi¢cdes na matriz do terceiro veiculo.

Ademais, esse trabalho ndo considera a perda de tempo durante a comunicagao
realizada com o servidor XMPP ou o atraso de propagac¢ao do sinal Bluetooth. As
caracteristicas de tempo demonstradas sao utilizadas para comprovar que a solucao de
conflitos é realizada e que pode demandar mais tempo que a execucao sem a detecgcao
de conflitos.

4.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Com o desenvolvimento da simulagéo, foram encontradas dificuldades com o
servidor XMPP utilizado para a troca de mensagens entre agentes. O primeiro servidor
utilizado passou por instabilidade durante o desenvolvimento, sendo necessaria a troca
por outro, existiu dificuldade para encontrar outro servidor com desempenho igual.
Outra opcao seria criar um servidor XMPP local, que considerando uma aplicacao real,
torna-se a melhor opcéo, pois o controle do servidor fica nas maos do proprietario.

A documentagéo da biblioteca SPADE para Python dificultou o desenvolvimento
da simulacao, considerando que agentes sempre possuem comportamentos Unicos,
nao tendo documentada a troca de performativas para o mesmo agente, contudo,
durante o desenvolvimento, foi possivel controlar o tipo de performativa esperado para
cada estado da maquina de estado do agente.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho descreveu o0s conceitos necessarios para propor uma estratégia
de coordenagdo de veiculos seguidores de linha em um sistema multiagentes.
Definindo os conceitos de veiculos auto guiados, algoritmos de busca, agentes
inteligentes, sistemas multiagentes e linguagens de comunicacao, necessarios para o
desenvolvimento.

Seu desenvolvimento foi dividido em quatro partes, a viabilizagdo técnica
do Bluetooth como estratégia para encontrar outros agentes, a definicdo do melhor
algoritmo de busca para o planejamento de rotas, a definicdo da maquina de estados
de cada agente e os didlogos entre eles utilizando protocolos da industria e a descrigao
dos cenarios que podem ser encontrados durante a execugao das tarefas dos veiculos
dentro do ambiente.

A demonstragdo da proposta foi realizada por uma simulagao, refletindo as
caracteristicas reais da movimentagao dos veiculos seguidores de linha, sensores de
proximidade e didlogo entre agentes. Provando que os cenarios de conflito descritos
podem ser solucionados a partir da proposta de coordenag¢ao. Também demonstra a
capacidade do algoritmo de busca A* definir o planejamento da rota, mesmo quando é
necessario resolver o conflito.

Do trabalho foi possivel compreender que a colaboracao entre agentes é
necessaria para atingir os diversos objetivos individuais, garantindo a coexisténcia e
cooperacao entre eles.

Além disso, foi possivel demonstrar como o uso da linguagem FIPA ACL
padroniza e estrutura a comunicagdo. Como a plataforma SPADE, permite o uso
de um servidor de mensagens XMPP para os didlogos entre agentes. Também, que o
uso do BLE como método para deteccao de outros veiculos € viavel.

Com todas as ferramentas utilizadas, é possivel inserir a proposta em uma
aplicacéo real, inclusive o desenvolvimento de um prototipo.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

A partir do que foi desenvolvido nesse trabalho, obteve-se uma estratégia de
coordenacao, baseada em regras e condigdes definidas para evitar impasses durante a
execucao de cada agente. Porém, seguindo o conceito de agentes inteligentes, pode-
se implementar conceitos de aprendizado e uso de redes neurais para a formulagao
dos agentes e suas decisdes sobre o0 ambiente, visando a solugao do problema de
coordenacgao e tomadas de decisoes.

Outrossim, € possivel realizar a simulacdo considerando todos os atrasos
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adicionados durante o processo, seja pela propagacao do sinal Bluetooth, ou pelo
atraso adicionado pela comunicagdo com o servidor XMPP, sendo possivel até a
implementacéo local do servidor para troca de mensagens entre agentes.
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APENDICE A - MAQUINAS DE ESTADOS DO SERVIDOR

Maquina de estados representando o funcionamento do servidor, descrito na
Secéao 3.3.

start —
wait vehicle
finished path ok
wait finish

Figura 16 — Maquina de Estados do Servidor

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE B - MAQUINAS DE ESTADOS DO VEICULO

Maquina de estados representando o funcionamento do veiculo, descrito na
Secéao 3.4.

start —

instrucoes

ok
nok
o]

k
stado4
ok

nok
finished

FEstado®

Figura 17 — Maquina de Estados do Veiculo

Fonte: Elaborado pelo autor



—_

O © o N o o M~ W0 N

55

APENDICE C - IMPLEMENTACAO DA MAQUINA DE ESTADOS DOS DIALOGOS
NO SPADE

Implementacao da maquina de estados utilizando o SPADE em Python, para
descrever os dialogos de inscricdo do veiculo no ambiente e envio do caminho para o
servidor.

import time

from spade.agent import Agent
from spade.behaviour import FSMBehaviour , State

from spade.message import Message

STATE_ONE = "STATE_ONE"
STATE_TWO = "STATE_TWO"
STATE_THREE = "STATE_THREE"
STATE_FOUR = "STATE_FOUR"

class VehicleFSMBehaviour (FSMBehaviour):
async def on_start(self):

print (f"FSM starting at initial state {self.current_statel}")

async def on_end(self):
print (f"FSM finished at state {self.current_statel}")
await self.agent.stop()

class StateOne (State):
async def run(self):

print ("Vehicle sending subscribe to server")
msg = Message (to=str(self.agent.jid))
msg.set_metadata("performative", "subscribe")
msg.body = "vehicle subscribe"
await self.send(msg)
self .set_next_state (STATE_TWO)

class StateTwo (State):
async def run(self):
ans = await self.receive(timeout=3)

if ans and ’accept’ in ans.metadata.values():
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self.set_next_state (STATE_THREE)

elif ans and ’reject’ in ans.metadata.values():
time.sleep (10)
self.set_next_state (STATE_ONE)

class StateThree(State):
async def run(self):

print ("Vehicle sending path to server")
msg = Message(to=str(self.agent.jid))
msg.set_metadata("performative", "inform")
msg.body = self.path
await self.send(msg)
self.set_next_state (STATE_FOUR)

class StateFour (State):
async def run(self):

print ("Vehicle sending path to server")

class FSMAgent (Agent):
async def setup(self):

fsm = VehicleFSMBehaviour ()
fsm.add_state (name=STATE_ONE, state=StatelOne (), initial=True)
fsm.add_state (name=STATE_TWO, state=StateTwo())
fsm.add_state (name=STATE_THREE, state=StateThree())
fsm.add_state (name=STATE_FOUR, state=StateFour ())
fsm.add_transition(source=STATE_ONE, dest=STATE_TWO)
fsm.add_transition(source=STATE_TWO, dest=STATE_THREE)
fsm.add_transition(source=STATE_TWO, dest=STATE_ONE)
fsm.add_transition(source=STATE_THREE, dest=STATE_FOUR)

self.add_behaviour (fsm)

Listing 1 — Codigo dispositivo BLE
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APENDICE D - IMPLEMENTACAO DO ALGORITMO DE BUSCA A*

Implementacéao do algoritmo de busca A* em python, utilizado na Secao 3.4.2.
Possui uma classe caracterizando o né de cada ponto da busca e uma fungéao que
realiza a busca dentro de um labirinto definido, recebendo a posicao inicial definida e
final desejada.

class Node () :

"""A node class for A*x Pathfinding"""

def __init__(self, parent=None, position=None):
self .parent = parent
self .position = position
self.g =
self .h =
self . f =

def eq__(self, other):

return self.position == other.position
def astar (maze, start, end):
"""Returns a list of tuples as a path from the given start to the

given end in the given maze"""

# Create start and end node

start_node = Node(None, start)

start_node.g = start_node.h = start_node.f = 0
end_node = Node (None, end)

end_node.g = end_node.h = end_node.f = 0

# Initialize both open and closed list
open_list = []
closed_list = []

# Add the start node
open_list.append(start_node)

# Loop until you find the end
while len(open_list) > O:

# Get the current node
current_node = open_list [0]

current_index = 0
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for index, item in enumerate (open_list):
if item.f < current_node.f:
current_node = item

current_index = index
# Pop current off open 1list, add to closed 1list
open_list.pop(current_index)

closed_list.append(current_node)

# Found the goal

if current_node == end_node:
path = []
current = current_node

while current is not None:
path.append (current.position)
current = current.parent

return path[::-1] # Return reversed path

# Generate children
children = []
#for new_position in [(O, -1), (O, 1), (-1, 0), (1, 0), (-1, -1)

(-1, 1), (1, -1), (1, 1)]: # Adjacent squares

for new_position in [(O, -1), (O, 1), (-1, 0), (1, 0), (-1, -1)

# Get node position

node_position = (current_node.position[0] + new_position[0],

current_node.position[1] + new_position[1])

# Make sure within range

if node_position[0] > (len(maze) - 1) or node_position[0] <

0 or node_position[1] > (

len(maze[len(maze) - 1]) - 1) or node_position[1] <
continue
# Make sure walkable terrain
if maze[node_position[0]][node_position([1]] != O:

continue

# Create new node

new_node = Node(current_node, node_position)

# Append

children.append (new_node)

# Loop through children
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for child in children:

# Child is on the closed list
for closed_child in closed_list:
if child == closed_child:

continue

# Create the f, g, and h values
child.g = current_node.g + 1
child.h

((child.position[0] - end_node.position[0]) **x 2)

(child.position[1] - end_node.position[1]) **x 2)
child.f = child.g + child.h

# Child is already in the open 1list
for open_node in open_list:
if child == open_node and child.g > open_node.g:

continue

# Add the child to the open list
open_list.append(child)

Listing 2 — Codigo Busca A*
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