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1.Introducéo

1.1.Notas Iniciais

A robdética € uma area de pesquisa interdisciplinar, por natureza. Pode-se
afirmar, de forma geral, que ela emprega ferramentas, metodologias e
tecnologias inerentes a grandes areas como a engenharia mecanica, engenharia
mecatrdnica (com histéria também recente e poucos cursos no Brasil),
engenharia elétrica e eletrénica e engenharia de computagéo. A robética utiliza-
se de conceitos tedricos de grandes areas como a matematica, mecanica,
electronica, a teoria do controle de sistemas, automagéo industrial, a visado
artificial por computador, comunicagdes, processamento de sinais, computacao
entre outras. Considera também, quando trata de modelos inteligentes de

neurologia, fisiologia e psicologia.

Sob a ¢ética da robotica, em processos industriais e de produgéo, o
desenvolvimento da area é de extrema importancia devido ao alto risco de
acidentes existente em grande parte das tarefas nestes processos. Falhas
humanas néo s6 podem trazer graves consequéncias ao trabalhador e ao
equipamento industrial, mas também podem causar, como freqlientemente tem

ocorrido, sérios danos ambientais e ao Homem.

Os Sistemas Multi-Agente (SMA) sdo uma area emergente da Inteligéncia
Artificial que fornece os principios para construgéo de sistemas complexos
envolvendo mdltiplos agentes e os mecanismos de coordenacgdo entre eles. Um
SMA pode ser definido como um grupo de agentes autbnomos, interagindo entre
si e compartilhando um mesmo ambiente, que é percebido através de sensores,
onde eles agem realizando acdes. Este tipo de sistema vem encontrando uma
grande variedade de campos de aplicagdo, como controle distribuido, times
roboticos, controle de navegacao, controle e planejamento de rotas ,
programacao de elevadores, balanceamento de carga, negociacao (trading)

automatica entre agentes, precificacao dinamica de produtos de varejo, etc.

Os beneficios trazidos pela aplicacdo de SMA séo diversos. Em primeiro
lugar, através da computacéo paralela, varios agentes podem trabalhar em
conjunto para explorar melhor a estrutura descentralizada de uma determinada

tarefa e acelerar sua conclusao. Além disso, agentes podem trocar experiéncias



se comunicando, podem apenas observar os mais habilidosos e aprender , 0s
mais inteligentes podem servir de professores para outros agentes, etc. Os SMA
também podem fornecer alto grau de escalabilidade, através da incluséo de
novos agentes quando necessario, e ainda fazer com que agentes assumam a
atividades de outros agentes em casos de falha. Como a inteligéncia esta
profundamente acoplada a interagéo, a melhor forma de criar maquinas

inteligentes pode ser através da construgéo de “redes sociais” de maquinas.

Dessa forma, a motivacao deste projeto é dar continuidade ao estudo da
inteligéncia artificial que foi topico do projeto anterior e contribuir para o
desenvolvimento da pesquisa nha area de robdtica através de mdltiplos robds
reais que devem interagir entre si utilizando o paradigma dos sistemas multi-
agentes.

O presente trabalho utilizara rob6s Lego MindStorms (Figura 1) com o

objetivo de locomover os robds de forma autbnoma em ambiente desconhecido

e encontrar um objetivo.

Figura 1 — Robd LEGO MindStorms NXT montado para avaliacdo do ambiente

A escolha do uso de multiplos agentes foi determinada pela complexidade
do problema em questéo, onde cada robd tera de lidar com multipos estimulos

de entradas simultaneos e diferentes situacdes.



Com a utilizacéo de apenas um agente, este tera um trabalho muito maior
em percorrer todo o ambiente, sendo o tempo gasto para realizar a tarefa

aumentado exponencialmente.

O uso de mdltiplos agentes, ao contrario do de Unico, prioriza a divisdo de
tarefas - no caso a divisdo do espaco que esta sendo inspecionado - fazendo
com que o esforco e o desgaste de cada agente seja reduzido produzindo

ganhos de ordem financeira e de prazos.

Este método permite que problemas muito complexos sejam resolvidos
através de forma simples e da compreensao global do modelo, tornando-o mais
agil e pratico. Utiliza o antigo conceito de “Dividir para Conquistar” quebra-se a
tarefa em pequenas tarefas de facil resolucéo e atribui-se a varios agentes para

que possam realiza-la simultaneamente.

1.2.0bjetivos

O trabalho proposto, dando continuidade ao trabalho em andamento, tem
por objetivos desenvolver o conhecimento sobre: a tecnologia de modelos multi-
agentes para navegacao autbnoma de rob0s reais, a capacitacido no uso de
ferramentas de simulagéo multiplos robds; investigacdo, estudo e aplicacdo de
modelos para comunicagéo e interacéo entre robos.

Desenvolvimento e implantacdo em Robds LEGO MindStorms NXT de

sistemas de controle com o objetivo de tornar autbnoma a navegacao dos robés
em ambientes de qualquer dimenséo, visando um objetivo final — neste trabalho
uma caixa vermelha que emite um som. Para tanto, o rob6 deve ser capaz de

perceber e evitar obstaculos.

Ao ser acionado, o NXT devera percorrer o ambiente a procura de um
objeto que possua a cor vermelha e que o nivel sonoro esteja acima de uma
faixa, localizar objeto e enviar as coordenadas atuais para os outros NXT’s. Os
agentes que ndo encontram o objetivo devem recalcular seus trajetos para que
todos consigam chegar no objetivo independente da posi¢cdo que estejam,

sempre sem nenhum tipo de interferéncia humana.

Como néo se dispde de sistemas de posicionamento sofisticados, 0s
Robds poderéo executar a rotina de localizacdo do seu objetivo repetidas vezes,

até que algum atinja o objetivo.



1.3.Justificativa

Este projeto comp®e os principios basicos de um mecanismo de
navegacdo de multiplos agentes autbnomos em ambiente inexplorado. A partir
deste conceito, pode-se evoluir a idéia para diversas situacfes reais, com

objetivos tanto comerciais quanto de resgate.

Como exemplos comerciais, podemos citar robds localizadores de pogos
de petroleo ou de sondas espaciais que buscam informacgdes e vida em outros
planetas ou aspiradores de p6 e mini-enceradeiras.

Ja as utilidades do algoritmo para finalidades de resgate poderiam ser
robés localizadores e recuperadores de sobreviventes e caixas pretas de avides
gue sofreram acidentes sem motivos aparentes, de robds localizadores minas
terrestres (ja existentes) e robds que fizessem medi¢des do nivel radioativo de

uma determinada regido que sofreu contaminagao nuclear.

Concluindo, pode-se perceber que se esta diante de um problema
recorrente em diversas areas. Praticamente qualquer projeto que requeira busca
em ambientes extensos ou desconhecidos seria um “cliente em potencial” para

nossa aplicacao.



2.Hardware

2.1.LEGO MINSTORMS NXT

Figura 2 — Brick LEGO MindStorms NXT

Resultado de uma parceria entre o MIT e 0 LEGO Group, o LEGO
MindStorms € a linha que associa as pecas de montar a evolugao da tecnologia.
O brinquedo evoluiu passando da linha Technic, cujos encaixes mais inteligentes
permitiam movimentos de articulagdes, eixos e engrenagens, para serem
associados a motores, para finalmente permitir a participacdo de sensores e
microcontroladores.

A primeira versao comercializada do MindStorms denominada “Robotics
Invention Systems” (RIS) era controlada pelo brick RCX provido de um
microcontrolador de 8 bits e 32k de memoéria RAM para armazenar o firmware e
0 programa do usuario que aceitava diversas linguagens de programacao e era
realizada por uma interface infravermelha entre o computador e brick.

Este produto passou a ser adotado em escolas e universidades com fins
didaticos, pois todos os aspectos da dinamica robédtica eram aplicados, de forma
simplificada, desafiando a construir projetos envolvendo estrutura¢do, mecanica,
programacéo e a capacidade de correlacionar todos estes formando o raciocinio
mecatrénico.

Em 2006 os kits LEGO MindStorms NXT (Figura 3) evoluiram em relacéo
ao seu antecessor, o brick passou a contar com dois microprocessadores, um
principal de 32 bits, com 48MHz, 256k de memdria flash e 64k de memadria RAM,
e outro secundario de 8 bits, 4MHz, 4k de memoéria flash e 512b de RAM, um
adaptador Bluetooth interno e uma entrada USB. Esta nova verséo
disponibilizacdo o codigo aberto do firmware no site da propria empresa,
possibilitando assim, de forma ilimitada, as capacidades de se desenvolverem
novas utilidades para o produto.

O uso no meio académico possibilitou a criagdo de competicdes de
robés, onde instituicdes de ensino apresentam rob6s desenvolvidos por seus



alunos para competirem entre si. As modalidades presentes nas competicdes
consistem desde uma simples tarefa que os participantes montem um rob6 que
cumpra um objetivo até as mais complexas, como que as instituicdes tragam
times de robds que joguem uma partida de futebol.

O kit(Figura 3) conta com o brick (1), este com entrada para trés servo-
motores e quatro sensores, 0s trés servo-motores (6), um sensor ultra-som (5),
um sensor infra-vermelho (4 -utilizado para percep¢éo luminosa de ambientes
claros e escuros), um sonoro (3 - que pode ser ajustado na escala decibel (dB)
para detectar todos 0s sons com a mesma sensibilidade) e dois de toque (2-
capazes de perceberem quando sdo pressionado por algum objeto, e também
quando ¢€ liberado novamente).

NXTTechnoIogy Uverwew

Rollover a NXT element
to learn ITJI"‘ about it

T

Figura 3 — Kit LEGO MindStorms NXT

A LEGO disponibiliza também sensores de cor e de movimentos como o
Gyro(percebe a velocidade de rotagdo), Compass(percebe a dire¢édo de rotacéo)
(Figura 4) e um sensor acelerdmetro, que percebe aceleragéo nos trés eixos
ortogonais.

e

Figura 4 — Outros sensores.

2.2.Pecas Utilizadas

Os servo-motores podem funcionam como entradas e/ou saidas de
dados . Eles funcionam como um motor de passos, sendo possivel controlar o
guanto o motor deve girar, e com qual velocidade ele deve fazé-lo em uma



escala de 0 a 100. Cada motor possui também um sensor de rotacoes
embutido(hodbmetro), que permite a leitura dos movimentos do motor, podendo
esta ser apresentada em graus, com precisdo de +/- um grau e total para uma
volta de 360 graus, ou em voltas completas, aplicada a medi¢cdo de distancias
percorridas.

Figura 5 — sensor de som

O sensor de sons pode ser ajustado na escala decibel (dB) ou na escala
decibel alocada (dBA), a primeira para detectar todos 0s sons com a mesma
sensibilidade em uma abrangéncia que inclui sons que extrapolam a
sensibilidade do ouvido humano, ja a segunda posiciona a largura de banda para

padrées do ouvido humano.




Figura 6 — Sensor de Cor

O sensor de Icor equipa o robd com a capacidade de distinguir cores
diferentes. Ele é provido de trés pequenos LEDs um de cada uma das cores
primarias(vermelho, verde e azul) e de acordo com a vontade do usuario, podem
ser acionadas para garantir a uniformidade de medidas de reflexdo de
superficies. O sensor pode trabalhar em modo “FULL” com todos os trés LEDs
acesos ou com apenas deles e pode informar a medida através de um valor,
através de uma cadeia de caracteres correspondente a cor lida ou na forma de 3

componentes RGB.

Figura 7 —sensor ultra-sénico

O sensor ultra-sbnico realiza uma funcdo que se equipara a visdo de
proximidade do ser humano. Funcionando do mesmo modo que 0S morcegos
fazem para se localizarem em um ambiente, o sensor percebe obstaculos
calculando o tempo de retorno de uma onda sonora refletida pelo objeto utiliza

uma escala de 0 até 255.

2.3.Arquitetura Utilizada no Robd

Estrutura basica de locomocdo do robd foi baseada na construcao
sugerida pela Lego (Figura 8), um robo dotado de dois servos ligados esteiras

para deslocamento e direcionamento do robd,.



Figura 8 — Estrutura do rob6 de esteiras da LEGO.

Essa arquitetura foi escolhida por possibilitar controle total sobre a direcédo
e o sentido de locomogédo do robd, utilizando um minimo de estrutura, ou seja,
com apenas dois servos se tem a liberdade de movimentos desejada. Foi
utilizado um terceiro motor s6 para preencher o espaco. Esta arquitetura do robd
resulta em menos esforgos necessarios, entendendo-se isto por economia de
energia possibilitando maior autonomia, além disso o0 uso de esteiras é de
grande reconhecimento, visto que € de grande utilizagdo em tanques de guerras

e veiculos que precisam se locomover sobre terrenos irregulares.

Para ser capaz de perceber obstaculos a sua frente, o robd foi equipado
com dois sensores de ultra-som na sua dianteira (Figura 9), com uma abertura A
analise das leituras realizadas por estes sensores sdo ao robd a visdo ou
percepcgdo dos obstaculos posicionados a sua frente. Ao perceber um obstaculo
localizado ligeiramente a sua esquerda, o robd toma a iniciativa de desviar para
a direita. Esta nocdo seria impossivel com a percepgdo utilizando apenas um
sensor, o0 robd teria de, além de perceber o obstaculo, avaliar sua posicao

relativa para ai sim tomar a decisédo do lado iria desviar.



Figura 9— Disposicdo dos sensores ultra-s6nicos.

Quanto a percepgdo sonora, o robd contar& com um sensor de som
alinhados perpendicularmente ao centro do eixo das esteiras (Figura 10) —
voltado para a parte frontal do veiculo — que, em uma rotina explicitada mais a
frente no trabalho, sera capaz de identificar a aproximacao do agente em relagéo
ao objetivo que se busca alcancar, porque quanto mais proximo o robo estiver de

seu objetivo mais alto ser4 o som e maior sera o valor lido pelo sensor.

Figura 10 — Disposi¢éo do sensor sonoro

Ja em relacdo a percepcéao de cor, o robd esta equipado com um sensor
alinhados perpendicularmente ao centro do eixo dos sensores ultra-sénicos

(Figura 11) — voltado para a parte frontal do veiculo — pendurado em uma haste
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e avancado em relacdo aos sensores ultra-sénicos. Esse posicionamento deve-
se ao fato dos sensores de cor conseguirem somente produzirem respostas
eficientes quando estdo realmente proximos dos elementos que estdo
examinando. Logo quando os sensores de distancia perceberem que um objeto
esta perto o sensor de luz estard bem proximo do objeto podendo assim realizar

a medida corretamente.

Figura 11 — Disposi¢éo do sensor de cor
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3.Software

Idealmente, utiliza-se plataformas de simulacéo, onde o problema é
modelado e as solu¢des propostas sao avaliadas virtualmente para depois
serem embarcadas no hardware e necessitar poucos ajustes.

Estao disponibilizados diversos softwares de programacéao para o LEGO
MINDSTORMS NXT. Neste trabalho serdo apresentados apenas os que foram

utilizados.
3.1.LEGO MINDSTORMS Education’s NXT Software v1.1

Este é o software que acompanha o Robd(Figura 12). E desenvolvido
pela National Instruments (NI), o programa é baseado no software LabVIEW,
também da mesma empresa. A linguagem de programacdo bastante intuitiva
“drag-and-drop” ( blocos que representam elementos sao “arrastados para uma
posicao”).

O kit LEGO MINDSTORMS possuir um enorme potencial computacional
e é vendido também como brinquedo para criangas por ser muito simples,
entretanto essa simplicidade traz limitacdes, apenas funcbes bdésicas de
programacéo,portanto ele ndo é capaz de executar as rotinas desejadas.

Figura 12 — Software LEGO NXT.

3.2.National Instruments LabVIEW 8.2

O LabVIEW utiliza-se de um ambiente gréafico de carater extremamente
intuitivo e facil de operar (ndo é necessario conhecimentos das tradicionais
linguagens textual de programacao), baseado em icones de funcdes, rotinas,
variaveis e controles .

O programa é utilizado em larga escala pala industria, por sua alta
performance em aquisi¢do, analise e manipulacéo de dados em todas as etapas
do processo de producéo.

12
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Figura 13 — LabVIEW.

A National Instruments, desenvolveu um toolkit para LabVIEW das
fungbes de controle do NXT, o qual dispde-se de todo o poder computacional do
LabVIEW para realizarmos as rotinas mais elaboradas que ndo eram permitidas
pelo programa fornecido junto com o robd.

Todo este poder computacional, porém, exige algumas limitagbes. O
Brick do LEGO NXT néo reconhece a integragcdo com o software MATLAB nem
arredondamentos numéricos e conversdes entre variaveis. Por este motivo pode-
se apenas gravar programas pouco complexos na memoéria do Brick para
execucdo no mesmo. Assim, fica-se entdo limitado a uma conexao online entre o
Brick e o computador, seja por Bluetooth ou via cabo USB, onde todo o trabalho
computacional é realizado no micro, que o Brick apenas retransmitird os
comandos para 0s servos e dos sensores.

O LabVIEW possui uma interface de comunicagdo com o0
MATLAB(apresentado a seguir) , portanto facilita a construcdo de por exemplo
um controlador Fuzzy no MATLAB, para posteriormente executa-lo no software
da National Instruments através da janela “MATLAB Script Node’(Figura 14) que
executas as fungdes perfeitamente sem acréscimo significativo de necessidade
computacional nem de tempo de execucao.

iqMATLAB Seript Node ¥

F=readfisi'Liner.fis";

w=eyalfis{[SDir 5Esq ],F);
MDiir =113,
MEsg=wi{Zz];

Figura 14 — MATLAB Script Node modo de chamar o MatLab dentro do LabView

+ e
el

Programacgao Grafica
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A escolha deste software para elaborac¢do do algoritmo de controle para
este projeto foi devido a sua interface agil e eficiente e o fato de ser a base do
programa desenvolvido em parceria com a LEGO para controlar o NXT. J& tinha
Entretanto foram identificadas limitagcdes para a utilizacdo de multiplos Bricks

passando-se assim necessario a utilizacdo de apenas o proximo software
apresentado.

3.3.MATLAB

O MATLAB, abreviacéo de “Matrix Laboratory”, juntamente com o
Simulink, seu principal “addon” (Figura 15) s&o amplamente utilizados tanto para
fins didaticos, em universidades, quanto para fins comerciais em empresas de
pesquisa, de novas tecnologias e instituigcdes financeiras.

As areas de aplicacdo destas ferramentas englobam praticamente todos
0s ramos que envolvem andlises matematicas. Alguns exemplos sao controle,
com modelagem para sistemas de controle e produg&o de cédigo para sistemas
externos; processamento de sinais, com modelagem para processamento de
sinais, contando também com ambiente de simulagéo e producéo e verificacdo
de cddigo; computacao técnica, com desenvolvimento, visualiza¢do e analises
de algoritmos matematicos; processamento de imagens, com rotinas de
aquisicao, andlise, visualizacdo e ambiente de desenvolvimento de algoritmo;
finangas, com modelos financeiros, ambientes de andlises e aplicagdes.
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Figura 15 — Interface do usuario do MATLAB e Simulink.

Neste trabalho, conforme citado anteriormente, sera feito o uso do
MATLAB para construcdo e manipulacao do controlador Multiplos agentes. Sera
utilizada a biblioteca RWTH (apresentado a seguir) no desenvolvimento do

controlador que sera apresentado mais adiante no trabalho.
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3.4.RTWH

Este toolbox é desenvolvido para controlar os robds NXT com o MATLAB
através de uma conexdo sem fios Bluetooth ou via USB. Este software & um
produto de fonte aberta livre e esta sujeito a Licenca Publica Geral GNU (GPL).
Este conjunto de ferramentas fornece fun¢cdes MATLAB para interagir com um
robé diretamente. A principal vantagem dessa biblioteca é que permite a
combinacédo de aplicagdes para robds com operacdes matematicas complexas e
visualizac6es no MATLAB. Esta caixa de ferramentas abre possibilidades
ilimitadas para fornecer a inteligéncia artificial de robds e outras melhorias
usando os recursos de multiplas MATLAB e calculos para processamento de
sinal digital.

2\ Lehrstuhl fir Bildverarbeitung I
Institute of Imaging & Computer Vision
in \'

IR\N'TH - Mindstorms NXT Toolbox ]

Login | About Trac  Preferences | Forgot your password?
Start Page | Index | History | Last Change

fiki Timeline Roadmap Browse Source View Tickets New Ticket Search

Summary Table of Contents
Summary
The RWTH - Mindstorms NXT Toolbox provides several MATLAB functions for controlling Unique features
Advantages of using the RWTH - Mindstorms NXT Toolbox

* Bluetooth and USB connections,
« the NXT sensors (e.g. touch, sound, light and ultrasonic sensor),
« further digital NXT sensors (e.g. infrared seeker, accelerator and compass sensor),
+ the NXT servo motors and
«+ additional NXT system features (e.g. get battery level, play tone).
Additionally, helper functions for an effective programming experience are implemented.

View —fact sheet by The MathWorks (PDF)

Figura 12 — Site da biblioteca RWTH
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4.Conceitos Basicos

4.1.Introducao

Agentes sdo o paradigma utilizado no desenvolvimento de aplicacBes de
que visam a atender a uma funcionalidade, eles percebem o ambiente
através de sensores e através de atuadores agem neste ambiente.

Dentre as muitas caracteristicas que um agente pode possuir, a
autonomia é
aguela que determina que algoritmos podem ser classificados agqueles agentes.
A autonomia é a capacidade do agente seguir seus objetivos automaticamente,
isto €, sem interagBes ou comandos que venham do ambiente.

Outra caracteristica resonsavel por aumentar a capacidade auténoma de
um agente, é a inteligéncia, agentes capazes de aprender sdo considerado
autébnomao.

A inteligéncia é caracterizada pelo aprendizado juntamente com a base de
conhecimento e o raciocinio.

Um agente inteligente deve interagir com o meio para realizer seus
objetivos: deve ser capaz de obter informacdes do ambiente, tomar decisdes
baseadas nesses dados e tomar uma acédo especifica com base nas decisoes.

Um campo emergentena area de pesquisa de Inteligéncia
Computacional, com o objetivo de desenvolver sistemas complexos envolvendo
multiplos agentes e os mecanismos de coordenacao entre eles é o chamado
Sistemas Multi-Agentes (SMA). Um SMA pode ser definido como um grupo de
agentes autbnomos, interagindo entre si e presents no mesmo ambiente, que é
percebido através de sensores, e onde eles atuam realizando acdes. Este tipo
de sistema vem encontrando uma
grande variedade de campos de aplicagdo( como sera apresentado numa se¢ao
a sequir).

4.2.Sistemas Multi-Agentes

Os Sistemas Multi-Agentes sdo uma area emergente da Inteligéncia
Artificial que fornece os principios para construgéo de sistemas complexos
envolvendo multiplos agentes e os mecanismos de coordenacao entre eles. Um
SMA pode ser definido como um grupo de agentes autbnomos, interagindo entre
si e compartilhando um mesmo ambiente, que € percebido através de sensores,
onde eles agem realizando agdes.

Os beneficios trazidos pela aplicacdo de SMA sao diversos. Primeiramente,
através da computacédo paralela, varios agentes podem trabalhar em

equipe para quebrar uma tarefa em tarefas menores e acelerar sua concluséo.
Além disso, agentes podem compartilhar experiéncias, podem apenas observar
0s mais habilidosos e aprender, os mais inteligentes podem servir de
professores para outros agentes, etc. Os SMA também podem fornecer alto grau
de escalabilidade,

através da inclusédo de novos agentes quando necessario, por exemplo, agentes
podem assumir as atividades de outros agentes em casos de falha. A interacdo
entre 0s agentes esta diretamente ligada inteligencia do sistema, a melhor forma
de criar maquinas inteligentes pode ser através da “sociabilidade’entre os
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agentes.

Divide-se em quatro grandes subéareas de pesquisa dentro do
aprendizado de SMA’s: 3 prescritivas e uma descritiva. As trés linhas de
pesquisa prescritivas trabalham como os agentes devem aprender. A primeira,
Inteligéncia Atrtificial Distribuida estuda problemas de controle distribuido.
Geralmente, um agente central controla multiplos agentes, mas ndo define as
acOes que cada um deve executar. Define apenas um procedimento generico
que converge para uma “politica 6tima”. A segunda (“Equilibrium Agenda”)
analisa o equilibrio entre as estratégias de diferentes agentes. A terceira (“Al
Agenda”) estuda a escolha da
melhor estratégia para um agente, considerando uma classe fixa de agentes no
jogo, ou a definicdo de um agente 6timo para um determinado ambiente. Essa
estrategia ndo utiliza totalmente alguns dos conceitos de Multi-Agentes, como a
coordenacgdo entre os agentes. A descritiva, explica como humanos aprendem
no contexto de outros humanos.

O SMA tamém pode ser visto como a interse¢cdo de Computagéo
Distribuida e Inteligéncia Artificial, ou seja um um sub-campo da Inteligéncia
Artificial Distribuida (DAI). Na Computacao Distribuida utiliza diversos
processadores que compartilham dados (mas ndo o controle) com foco em uma
paralelizagdo ou em sincronizagdo de tarefas. Na DAI, além dos dados, o
controle também é distribuido, com o objetivo da solu¢do do problemas na
coordenacgédo e comunicacdo. Nos Sistemas Multi-Agentes, o foco é na
coordenacgdo do comportamento dos agentes e nao da informacgéo dos dados.

Embora o comportamento dos agentes em um ambiente multi-agente
possa
ser pré-programado, em algumas das situacdes é necessario algum tipo de
aprendizado on-line, para que de uma maneira gradativa haja uma melhora no
desempenho dos agentes.

4.3.Conceitos e Taxonomia

De acordo com os seguintes fatores: tipo da tarefa, ambiente, grau de
homogeneidade do aprendizado, conhecimento inicial dos agentes, etc, pode-
se determinam a categoria de uma aplicacdo do SMA.

O ambiente de uma aplicagdo SMA pode ser estatico ou dindmico, onde
mudancgas no estado podem ocorrer ao longo do processo de interagdo entre 0s
agentes e dos agentes com o estado.

Existem trés categorias principais em relacdo ao tipo da tarefa envolvida
no problema. A primeira é a das aplicagdes totalmente competitivas,
que sempre tém um vencedor e um perdedor no final. Neste tipo de problema,
um
dos principios que pode ser aplicado é o do minimax ( “minimizar a maxima
perda possivel”’). A segunda categoria € composta pelas aplicagfes totalmente
cooperativas. Neste caso, o objetivo € maximizar o retorno comum dos multiplos
agentes. Neste tipo de aplicacéo, os retornos sao positivamente repassados a
todos os mebros da equipe. Finalmente, a terceira categoria é a de tarefas
mistas, onde nenhuma restricdo € imposta aos retornos dos agentes.

SMAs com inteligéncia tem uma caracteristica importante que é a
homogeneidade do aprendizado. O aprendizado dos multiplos agentes pode
ocorrer de trés formas: homogéneo, com todos aprendendo igualmente;
heterogéneo, onde cada agente aprende de forma independente, isto faz
aumentar o espago de
busca e hibrido, onde cada grupo de agentes aprende de uma forma
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homogénea, mas cada grupo de agentes com uma especializacao.

Um dos pontos mais importantes dos SMA € o grau de comunicacao
entre os agentes. De uma maneira geral, existem duas formas de comunicacdo
entre os agentes: direta e indireta. Na indireta, um agente central pode ter
acesso a tudo e repassar aos demais as informacdes que podem ser colocadas
em uma area de transferéncia que todos ou o pode-se deixar diretrizes que outro
agente pode usar no para realizarem suas tarefas.

Combinando o grau de comunicacéo e a homogeneidade do
aprendizado,

Stone e Veloso (2000) sugerem uma definicdo dos principais grupos e o nivel de
complexidade de um SMA. Conforme mostra a figura 1, quanto maior a
heterogeneidade (ou maior especializacao) e maior grau de comunicagdo, mais
complexo € o sistema.

Em relagéo ao nivel de homogeneidade do aprendizado, o0 aumento da
complexidade com a maior especializa¢do ocorre porque cada agente ou grupo
de
agentes aprendera utilizando uma dinamica diferente.

Com elevado grau de comunicagédo, um SMA pode chegar a ser
equivalente a um sistema de grande complexidade, onde um Unico agente,
tomando todas as decisdes e controla os demais como se fossem “escravos”.
Com isso, ndo ha nenhum tipo de distribuicdo ou particdo de tarefas.

Na construgdo de um sistema com multiplos agentes existem diversas
categorias, pautadas em diferentes definicdes e técnicas de aprendizado que
devem ser escolhidas.

MAS Agent Type

. |
Increasing o "y (Single Agent) |

e

Complexity, A

Power, and f
Centralization j - Heterogeneous
o Communicating

Heterogeneous
Non-communicating

Communication

0 e
Heterogeneity T Homogeneous

Non-communicating

Figura 17: Categorias de SMA de acordo com o nivel de comunicacao e
heterogeneidade dos agentes (Stone e Veloso, 2000).

4.4.Aspectos Gerais de todos os Sistemas Multi-Agentes

- Estabilidade x Evolucéo: é necessario definir se os agentes sédo
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estaveis ou se evoluem suas estratégias( apenas na em ambientes dindmicos).
Em aplica¢cBes onde ha a competicdo com evolugéo, podem ocorrer uma busca
sem fim pela melhor estratégiae nunca se estabilizado em um bom
comportamento, pode-se ter também um problema de avaliagcdo da estratégia
corrente onde néo é possivel afirmar se o agente melhorou seu comportamento
ou se foi por causa da piora de seu competidor.

- Cooperacao x Competitividade: deve-se definir se os agentes irdo ajudar um ao
outro para chegar ao objetivo (cooperativos) ou se irdo competir entre si,
considerando apenas seus proprios objetivos. Podem ocorrer situacdes de
“soma-zero”, onde os agentes conquistam seus objetivos se opondo as
estratégias dos demais.

- Conhecimento inicial dos agentes: os agentes podem possuir ou ndo
algum conhecimento a priori do modelo das tarefas que devem ser cumpridas.

- Divisdo do Reforgo (Credit Assignment ou Reinforcement Sharing):Em sistemas
com inteligencia, as vezes apenas 0 ambiente ndo é sufiviente para gerar
refor¢o. Logo, se faz necessério a utilizagdo de algum mecanismo de divisédo do
reforgo. Entre as principais formas de diviséo de refor¢o podem ser citados:
Global reinforcement ( reforgo do “time” é dividido igualmente a todos), Local
reinforcement (atualizagéo de reforco feita somente com base no desempenho
de cada agente individualmente), Local reinforcement + social
reinforcement(melhorado com alguns tipos de “reforgo social”, por exemplo:
observational reinforcement ou vicarious reinforcement ).

4.5.Caracteristicas de Sistemas Homogéneos

4.5.1Sistemas Homogéneos com Comunicacao (Sistemas com “Agente
Central”)

Sistemas onde 0s agentes sdo homogéneos (possuem as mesmas
caracteristicas), e podem se comunicar diretamente e sem restricdes, muitas
vezes sao consideradas sistemas de um agente Unico. Neste tipo de sistema,
um agente central armazena todas as informacgdes e coordena as a¢des dos
demais, que ndo possuem nenhuma inteligéncia. Embora possa parecer que
sistemas com apenas um agente inteligente sejam mais faceis de compreender,
a distribuicdo do controle permite a criagcdo de agentes simples, podem ajudar na
solucdo na quebra da solucao de problemas complexos.

- Nivel de paralelismo desejado: neste tipo de SMA o objetivo desejado é a
exploracao paralela do ambiente. O nivel de exploracdo em paralelo sera
definido pela quantidade de agentes no ambiente. Quanto mais agentes, maior
serd o volume de tarefas executadas em paralelo.

- Grau de Controle do Agente Central: Variavel, na maioria das vezes, neste tipo
de SMA a relacdo dos agentes com o agente central é do tipo mestre-escravo,

Ou seja, 0 agente central coordena todas as acgodes e informacdes dos demais
agentes.

4.5.2 - Sistemas Homogéneos sem Comunicagao

- Agentes reativos x deliberativos: definicdo do grau de “raciocinio” dos agentes.
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Quando reativos, 0s agentes se limitam apenas arecuperar comportamentos ja
existentes de acordo com seus reflexos. Por exemplo, nas aplicacées em que
agentes precisam fugir de obstéculos e, para isso, convertem os dados obtidos
através de seu sensor para acfes de movimento. J4, se deliberativos, os
agentes assumem que cada um escolhera suas acfes para concluir seus
objetivos.teoria dos jogos para encontrar pontos de equilibrio e decidir como agir.
Existe também a possibilidade de combinar “pensamentos” reativos e
deliberativos.

- Perspectiva Local x Global: definicao de quanto os agentes receberdo de
informacdes. Em alguns casos se todos 0s agentes tenham uma perspectiva
global e usem o0 mecanismo de aprendizagem, isso pode leva-los a escolher
sempre as mesmas agodes, logo com menos informagao, melhores resultados
podem ser obtidos.

- Modelagem dos estados dos outros agentes: muitas vezes é necessario
modelar o estado interno de outros agentes com objetivo de prever suas acgoes.
Mesmo que os agentes conhegam 0s objetivos e estruturas dos demais, eles
podem ndo conhecer suas futuras agoes.

- Como afetar os outros agentes: Como ndo existe comunicacéo, 0s

agentes podem afetar os demais de forma direta ou indireta. Diretamente, se
eles forem ser percebidos pelos sensores alheios ou alterar o estado dos outros.
Indiretamente, eles podem afetar o resto do grupo através de dois tipos modos,
ativamente se o agente altera o0 ambiente de forma que as mudangas sejam
captadas pelos outros sensors ou passivamente, sea alteracdo no ambiente
ocorre com a finalidade de mudar o efeito da agéo do outro agente.

4.6.Caracteristicas de Sistemas Heterogéneos

- Papéis e Funcdes: quando os agentes possuem diferentes habilidades, eles
devem ser organizados como um time, onde cada um desempenha suas funcdes
especificas. Isso vale para sistemas onde existe ou ndo comunicacgao entre 0s
agentes. Em ambientes dinAmicos, pode ainda ser necessario que cada agente
tenha um determinado papel dependendo da situacdo em que se encontra. Uma
das subareas de pesquisa dentro de SMA é justamente como um agente pode
assumir novas fungdes em ambientes em constante evolugéo.

- Gerenciamento de recursos: em algumas aplicacdes, agentes
possuem recursos limitados para serem compartilhados, logo havendo
comunicagdo entre 0s agentes € possiveis a coordenacdo do tempo das
atividades os gastos dos recursos e o controle de cronogramas .

4.6.1 - Sistemas Heterogéneos sem Comunicacéao

- Modelagem dos objetivos, acbes e conhecimento dos outros agentes: como

0s agentes ndo sdo homogéneos, ndo basta modelar seus estados internos para
prever suas acoes, a previsao desta s6 pode ser feita modelando os objetivos,
acOes e conhecimento dos demais, tornando o problema extremamente
complexo e caro. A alternativa mais barata é tentar deduzir as a¢des dos
agentes observando suas acoes.

- “Convencgdes sociais”: mesmo nao havendo comunicagéo entre os agentes,
existem formas de se chegar a “acordos” ou escolhas coincidentes, por exemplo
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buscando pontos provaveis de referéncias no ambiente.
4.6.2 - Sistemas Heterogéneos com Comunicacao

- PadrBes de Comunicacdao: existe a necessidade de definicdo

do padréo que serd usada na comunicacao entre 0s agentes para troca de
informagdes que podem ser pré-definidos ou elaborados para attender as
especificagdes dos projetos.

- Planejamento das a¢fes de comunicacdo: consideramos que uma
comunicacéo seja feita da mesma forma que uma acéo qualquer, ou seja, cada
transmisséo de informacao pode possuir pré-condicdes e efeitos como uma acao
teria. Em um SMA, o efeito da comunicacao pode ter como objetivo a alteracéo
da crenca de um agente em relagdo ao estado de outro(s) agente.

- Acordos e Compromissos: havendo comunicagéo entre os agentes, eles
podem realizar acordos de cooperacao para alcangarem objetivos comuns. Os
acordos e compromissos podem ser de varios tipos, dentre eles: compromissos
internos (o préprio agente se compromete a fazer algo), compromisso com outro
agente e compromissos coletivos, onde o0 agente se dispde a desempenhar uma
determinada fungéo.

4.7.Aplicagdes de Sistemas Multi-Agentes

Conforme ja discutido, os sistemas Multi-Agentes vém encontrando uma grande
potencial de variedade de aplicacdes. A seguir, serdo apresentados 0s principais
campos de pesquisa.

4.7.1 - Controle Distribuido

Nesse tipo de aplicagcbes, um conjunto de agentes autdnomos interage em
paralelo, através de acdes de controle, com um mesmo objetivo. De maneira
geral, tem-se um problema de controle distribuido sempre que o ambiente é um
processo de controle e 0s agentes sao os controladores deste processo. Sao
tipicamente aplicagbes que envolvem a cooperacdo entre 0os agentes, dado que
0 objetivo é o0 mesmo. Entre os principais problemas abordados estao: controle
de processos, controle elétrico de redes de energia e controle de sinais de
transito.

4.7.2 - Times Roboticos

Talvez por ser a mais natural, instintiva e de compreenséo geral a criacéo de
times roboticos é considerada uma das aplicagdes mais exploradas dos SMA.
De maneira geral, existem duas dimensdes, real ou simulado., nas quais
agentes podem usar qualquer tipo de algoritmo, podem aprender para melhorar
a forma de se comportar e adquirir habilidades.

Uma aplicacdo largamente explorada como benchmark é o jogo da
presa/predador, neste jogo, varios agentes predadores devem capturar a presa
convergindo ao seu redor prendendo-a.

Ha também problemas de controle de navegacéo, onde cada robd deve
encontrar seu caminho a partir de um determinado ponto de origen, até seu
objetivo, mesmo que para isso precise passar por obstaculos e evitar que a
interferéncia de outros rob6s o prejudique. Entre outras aplicacdes relacionadas
a navegacao estdo: a localizagéo e busca de objetos, a cobertura de superficies
da forma mais ampla possivel, e a exploracdo de ambientes com o objetivo de
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informacdes possiveis atraves de sensors.
Um dos jogos mais populares para SMAS e que merece uma atencao
especial é o futebol robdtico que ja ganhou muito espac¢o na midia.

Figura 18 — Futebol de Robbs

4.7.3 - Sistemas de Negociacéo e Trading

Existem diversos mercados eletrénicos que permitem a comercializagéo de
produtos entre os agentes, seja através de negocia¢des ou leildes. Um exemplo
de benchmark para este tipo de aplicacdo é o Trading Agent Competition,
aplicacdo onde os agentes devem organizar viagens negociando passagens e
reservas de hotel (Wellman et al., 2003).

Em algumas aplicacdes, os agentes, representando uma determinada
empresa ou individuo, apenas cooperam em tarefas distintas do processo de
um sistema de negociacdo multi-agente proposto, por exemplo, com quatro
agentes, cada um desenvolvendo capacidades especificas — gerar o sinal de
compra, definir o prego de compra, gerar o sinal de venda e definir o prego de
venda pode-se ter uma aplicacdo que busca maximizar seus retornos
interagindo em paralelo com os mercados.

4.7.4 - Gerenciamento de Recursos

Nesse tipo de atividade, os agentes sempre agem de forma cooperativa e
possuem basicamente 2 tipos de comportamento: gerentes dos recursos - cada
um gerencia um recurso e aprende a melhor forma de responder a solicitagfes
de uso deste, buscando otimizar uma determinada medida de desempenho;
clientes dos recursos: os agentes aprendem a selecionar os recursos de maneira
otima. Como exemplo podemos citar aplicagfes de balanceamento de carga e o
problema de programacéo de elevadores. Exemplos de medidas de
desempenho sdo: tempo de processamento de rotinas, tempo de espera por
recursos, utilizacédo e disponibilidade de recursos, distribui¢éo justa de recursos
aos clientes, etc.
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5.Controle

5.1.Introducéao

Para atingir o objetivo o controle proposto foi elaborado um time robético
com um sistema heterogéneo com comunicag¢édo, com caracteristicas de
estabilidade(ndo ha mudanca na base de regras do conhecimento), baseado em
cooperacgao( os agentes expolram o ambiente de forma conjunta, a fim de
encontrarem o objetivo de forma mais rapida possiva e transmitir a olocalizacao
para todos) e com conhecimento inicial de todas as tarefas que devem ser
cumpridas. O sistema é composto de trés rotinas principais, uma que cada
agente realiza individualmente para buscar o objetivo e navegar pelo ambiente,
uma segunda realizada para identificar qual o agente foi o responséavel por
alcancar o objetivo e faz o calculo da nova, a terceira utiliza os valores da etapa
anterior e navegar o(s) outro(s) agente(s) até o objetivo. As rotinas serao
executadas sequencialmente para que o Robd atinja seu objetivo, casa haja
mais de dois agentes a segunda e terceira rotina serdo executadas tantas vezes

quantos forem o nimero de agentes.

5.2.Rotina de Navegacao e Busca do Objetivo

Esta rotina é a responsavel pela forma como o agente se comunica e é
influenciado pelo ambiente, nela o robd utiliza os dados obtidos pelos sensores e
busca em sua base de regras (estavel — conhecimento estético e a priori das
acoes que deve tomar para cada estimulo do ambiente) para garantir que o robd
termine a rotina encontrando um objeto de cor vermelha que emite uma
determidada frequéncia sonora. Para alcancar o objetivo o robd pode se deparar
com paredes (devendo girar para um lado e continuar sua busca) ou pode se
afastar da fonte sonora (valor obtido no sensor de som é menor que o filtro de
media de valores de som implementado), todos esses eventos sdo devidamente
tratados pelo algoritimo que é executado de forma individualmente por cada
agente que teoricamente é realizado de forma paralela. Ao final da rotina se tem
a informacé&o de qual agente encontrou o objetivo e qual foi a sua dire¢&o inicial

de partida e o quanto foi percorrido em cada um dos eixos( informacdes
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importantes para a proxima rotina que fara o calculo dos deslocamentos dos

outros agentes até o objetivo.

= Setando parametros iniciais como motores, sensores e variaveis de

estados iniciais

NXT = COM OpenNXTEx ('bluetooth', '001653127939',
'bluetoothl.ini') ;%robol 56
NXT3 = COM_OpenNXTEx ('bluetooth', '00165310EA24',

'bluetooth3.ini') ; $robo3 60

%$setando os parametros do motor

myMotors = NXTMotor () ;
myMotors.Port [MOTOR_A; MOTOR B];
myMotors.Power 40;
myMotors.SmoothStart = true;
myMotors.ResetPosition () ;
myMotors.SpeedRegulation

false;

%$setando os parametros para giro

Motorl = NXTMotor () ;
Motorl.Port = MOTOR_A;
Motorl.Power = 50;
Motorl.SmoothStart = true;
Motorl.ResetPosition () ;
Motorl.SpeedRegulation = false;
Motor?2 = NXTMotor () ;
Motor2.Port = MOTOR B
Motor2.Power = =-50;
Motor2.SmoothStart = true;

Motor2.ResetPosition () ;
Motor2.SpeedRegulation = false;

%setando os parametros para giro

Motor3 = NXTMotor () ;
Motor3.Port = MOTOR_A
Motor3.Power = =-50;
Motor3.SmoothStart = true;

Motor3.ResetPosition();
Motor3.SpeedRegulation = false;

Motor4 = NXTMotor () ;
Motor4d.Port = MOTOR B;
Motor4.Power = 50;
Motor4d.SmoothStart = true;
Motor4 .ResetPosition () ;
Motor4.SpeedRegulation = false

COM_SetDefaultNXT (NXT3) ;

%$Setando os sensores

OpenSound (SENSOR_1,

OpenNXT2Color (SENSOR_2,
OpenUltrasonic (SENSOR 3,

%$seta o agente NXT3 como corrente

'DB') ;
"FULL') ;

'"ACTIVE") ;
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OpenUltrasonic (SENSOR 4, 'ACTIVE'");

%$setando as flags
searching = true;

$variaveis para filtro de som

sound0 = 0;soundl = 0;sound2 = 0;
sound3 = 0;sound4 = 0;mediaSound = 0;
direcao = 1;

direcaolIni = 1;

Significado dos valores da variavel de direcao do movimento
l1-frente

2-direita

3- tras

4-esquerda

o o\° o\

o\©

o\

=> Para facilitar a navegagéo o ambiente foi dividido em dois eixos
cartesianos e o rob6 so pode andar sobre esses eixos , logo 0 agente
anda ou para a posicao positiva do eixo x (frente), oupara a posi¢céo
positiva do eixo y(direita), ou para posi¢cao negativa do eixo x (tras) ou
para a posi¢ao negativa do eixo y(esquerda). Como visto na figura 19.

Frente

Esquerda Direita

N\

AN
7

Tras

Figura 19 — eixos de movimentag&o do agente

$variaveis para acumular o valor percorrido em cada direcao
df = 0;
dd = 0;
de = 0;
agente = 0;
segchance = 0;

= Além disso 0 quanto o agente percorreu por cada eixo € guardado em

variaveis (df = quanto andou pra frente menos quanto andou para tras, dd
= quanto percorreu para a direita e de = quanto percorreu para esquerda)
esses valores serdo importantes para ou passer como imformacédo para
outro(s) agentes a posic¢ao final ou para o calculo de sua rota até a
posicgéo final.
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$ligando os motores
myMotors.SendToNXT () ;

= A seguir comeca a rotina pela busca do objeto. Primeiramente avalia-se
0s sensores de distancia para avaliar se existe algum objeto proximo. Se
existir entao atribuird-se um valor a variavel dist dizendo fazendo
referéncia a posicao do objeto ( 1 - na esquerda do agente , 2 - na direita
do agente e 3 — na frente do agente). Caso a variavel tiver valor diferente
de zero sera avaliada a cor do objeto e se esta for vermelha e o nivel
sonoro acima do esperado o0 agente encontrou seu objetivo ,seta-se uma
variavel com o valor de identificacao do agente e encerram-se as buscas,
caso contrario o agente desviara da obstaculo girando para o lado oposto
deste.

%loop de busca pela presa
while ( searching )

color = GetNXT2Color (SENSOR _2);
disp (sprintf ('The detected color is %s', color));

%$flag dos sensores de distancia
dist=0;%nao ha nada a frente

a = GetUltrasonic (SENSOR_3);

if a < 24
dist = dist +1;%sensor da esquerda indica presenca de
objeto
end

b = GetUltrasonic (SENSOR 4);

if b < 24
dist = dist +2;%sensor da direita indica presenca de
objeto
end
disp(sprintf('ultra 3 =%d ultrad = %d', a,b));
if(dist ~= 0)

myMotors.Stop () ;

soundCorrente = GetSound (SENSOR 1)
if (soundCorrente > 339)
disp(sprintf ('Som ok! %d',soundCorrente));

pause (1) ;
if strcmp(color, 'RED'")

searching = false;%achou a presa
agente = 1;
disp (sprintf ('Achou!'));

end

myMotors.SendToNXT () ;

aux = myMotors.ReadFromNXT () .Position;
while ((myMotors.ReadFromNXT () .Position) < aux +
40)
disp (sprintf ('Aproximou')) ;
end
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else

%0 que esta na frente E uma parede
$gira para direita

= Toda vez que o agente realizar uma operacao de giro € necessario
guarda quanto ele percorreu naquela direcdo(valor armazenado pelos
hoddémetros) e qual é a direcdo corrente.

% guarda quanto percorreu naquela direcao

space = myMotors.ReadFromNXT () .Position;
if( direcao == 1)
direcao = 4;
df = df + space;
elseif ( direcao == 2)
direcao = 1;

dd = dd + space;
elseif ( direcao == 4)

direcao = 3;

de = de + space;
else

direcao = 2;

df = df - space;
end

myMotors.ResetPosition();

$gira para esquerda

if ( searching )
Motorl.ResetPosition () ;
Motor2.ResetPosition () ;
Motorl.SendToNXT () ;
Motor2.SendToNXT () ;

while ((Motorl.ReadFromNXT ().Position) < 250)
data = Motorl.ReadFromNXT () ;
disp(sprintf ('Dl position %d',

(data.Position)));

end

Motorl.Stop () ;

Motor2.Stop () ;

Motorl.ResetPosition();

Motor2.ResetPosition () ;

pause (1) ;
myMotors.SendToNXT () ;

end
end
end
if (soundCorrente > 339)
segchance = segchance + 1;
myMotors.SendToNXT () ;
aux = myMotors.ReadFromNXT () .Position;
while ((myMotors.ReadFromNXT ().Position) < aux +

40)
disp (sprintf ('Aproximou')) ;
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end
end
if (dist == 2)
if segchance > 0
%0 sensor da esquerda esta de frente para um objeto
% guarda quanto percorreu naquela direcao

%gira para direita

end
segchance = 0;
end
elseif (dist == 1)
if segchance > 0
%0 sensor da direita esta de frente para um objeto

o)

% guarda quanto percorreu naquela direcao

%gira para esquerda

segchance = 0;

else
% nao tem nenhum objeto proximo

soundCorrente = GetSound (SENSOR 1);

if soundCorrente < mediaSound S%esta se afastando da presa

% gira pra um lado

o\

end

$filtro de media do valor do sensor de som pega os ultimos
5 valores e fornece amédia.

sound0 = soundCorrente;
soundl = soundO;
sound?2 = soundl;
sound3 = sound2;
sound4 = sound3;
mediaSound = (sound0 + soundl + sound2 + sound3 + sound4
)/5 ;
end
end

myMotors.Stop () ;
5.3.Rotina de Identificacdo e Calculo das Novas Coordenadas

Essa rotina é responsavel por setar os valores das variaveis de

deslocamento que seréo utilizadas na no calculo das novas coordenadas ( dif,
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didir, dlesq, d2f, d2dir e d2esq - que sao respectivamente os valores de quanto
0 agente que encontrou o objetivo percorreru pra frente pra direita e para
esquerda e quanto o outro agente percorreu nessas mesmas direcdes, cada um
em seu sistema de eixos). Ela guarda também o valor das dire¢Ges de partida
dos agentes que estdo sendo analisados e a posicéo corrente do agente que

ter4 que navegar até o objetivo.

A rotina abaixo € um exemplo para um sistema de dois agentes.

$posl = direcao;%
posl; % posicao de partida do agente 1 agente g encontrou o objeto
pos2 ;% posicao de partida do agente 2

pCorrente % posicao na qual se encontra o agente 2

Il
Il
—

if agente

dlf = df;
dldir dd;
dlesqg =de;

dz2f = dfB;
d2dir = ddB;
d2esqg = deB;

posl = direcaolni;
pos2 = direcaoIniB;
pCorrente = direcaoB;

elseif agente ==

dlf = dfB;

dldir = ddB;

dlesg =deB;

dzf = df;

d2dir = dd;

d2esqg = de;

posl = direcaolIniB;
pos2 = direcaolni;
pCorrente = direcao;

end
=>» O célculo da nova rota se baseia na seguinte idéia:

Tomemos o primeiro caso: o0 agente que achou partiu da posigéao “frente” e o
outro agente partiu da posicao “direita” (figura 20).
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Figr 20 — Disposicao dos Agentes

Imaginemos que o agentel que encontrou a caixa vermelha tenha percorrido
dif =500, d1dir =1000 , e dlesq = 800, enquanto o agente 2 percorreu d2f =
1000, d2dir = 500 , e d2esq = 800 como indica a figura 21.

Ou seja, 0 agentel partindo da direcdo frente andou 500 unidades para frente e
200 unidades para direita e 0 agente2 partindo da direcdo direita percorreu 100
unidades para frente e 300 unidades para direita .

200
-1

500 300

100

Figura2l — Deslocamento dos agentes.

Portanto o vetor resultante que queremos € o quanto o agente2 deve percorrer
para chegar na mesma posicao que o agentel.
Vemos os calculus realizados:

df2= (d1dir-dlesq)-d2f;
dd2= d2esq -d2dir- d1f;
de2= d1f -d2esq +d2dir;

df2=(1000-800) - 1000;
dd2= 800 - 500 - 500;
de2= 500 - 800 + 500;

df2=-800;
dd2=-200;
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de2= 200;

Logo o agente2 deve percorrer 800 unidades para tras e 200unidades para
esquerda(Figura 22).

200 800

200
500 300

100

Figura22 — Vetor Resultante.

achou partiu da posicao frente e o outro partiu da posicao direita

SI/171707 7707070777777 77777777777
%Calculo das novas coordenadas
SI/1117077 707777777777 77777777777
if posl ==
sfrente
if pos2 == 2
$quem achou partiu da posicao frente e o outro partiu da posicao
direita
%guem anda e quem saiu da direita
df2= (dldir-dlesq)-d2f;
dd2= d2esqg -d2dir- dlf;
de2= dlf -d2esqg +d2dir ;

elseif pos2 == 4
$quem achou partiu da posicao frente e o outro partiu da posicao
esquerda
%guem anda e quem saiu da esquerda

df2= (dlesg-dldir) - d2f;
dd2= dl1f - (d2dir-d2esq);
de2= (d2dir-d2esq) - dlf;
end
end
if posl ==

%$quem achou partiu da posicao direita e o outro partiu da posicao
esquerda
squem anda e quem saiu da esquerda

if pos2 ==
df2= -dlf-d2f;
dd2= (d2dir-d2esq) - (dldir-dlesq);
de2= (dldir-dlesq) - (d2dir-d2esq);
end
end
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5.4.Navegacdao até o ponto Final

Esta rotina consiste em girar o segundo agente até a dire¢ao inicial sendo
que o numero de graus é calculado de acordo com a posicao corrente dele e
apartir dai navegar utilizando os dados calculados na rotina anterior até o ponto
onde foi encontrado o objetivo. A navegac¢ao consiste em percorrer o vetor
resultante do movimento na direcéo x e depois na direcdo y do eixo cartesiano

do agente.

S//1LTT 07T
%Gira o agente 2 para a msm direAao da posicao inicial

S VNN

nVezes = 0 ;
%pos2 == pinicial do agente 2
if pCorrente ~= pos2
if pCorrente < pos2
nVezes = pos2 - pCorrente;
else
if pCorrente == 4
nVezes = pos2;
elseif pCorrente == 3;
if pos2 ==
nVezes = 2;
elseif pos2 == 2
nVezes = 3;
end
elseif pCorrente == 2;
nVezes = 3;
end
end

Motorl.ResetPosition () ;
Motor2.ResetPosition () ;
Motorl.SendToNXT () ;
Motor2.SendToNXT () ;

while ((Motorl.ReadFromNXT ().Position) <
nVezes*485)
data = Motorl.ReadFromNXT () ;
disp (sprintf ('Dl position %d',
data.Position));
end
Motorl.Stop () ;
Motor2.Stop () ;
Motorl.ResetPosition();
Motor2.ResetPosition () ;

->Por exemplose estou na posicdo “frente” e quero ir para a posi¢cao “esquerda”
eu preciso de N *giros sendo n = 3;

end

SILITTTTTTTIT PP 7770 77777777777
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% percorrendo as novas coordenadas

SILIITTTTIT TP 77r77777777777

virou = false;
if df2 < 0
virou = true;

%gira para tras
Motor3.ResetPosition () ;
Motor4 .ResetPosition () ;
Motor3.SendToNXT () ;
Motord.SendToNXT () ;

while ((Motor4.ReadFromNXT () .Position) < 1000)
data = Motor4.ReadFromNXT () ;
disp (sprintf ('D2 position direita? %d',

(data.Position)));

end

Motor3.Stop () ;

Motor4.Stop () ;

Motor3.ResetPosition();

Motor4 .ResetPosition () ;

df2 = df2 * (-1);
end

pause (0.5) ;
if df2>0
%anda ate o odometro chegar no valor especificado com mymotors
myMotors.SendToNXT () ;
while ((myMotors.ReadFromNXT () .Position) < df2)
data = myMotors.ReadFromNXT () ;
disp(sprintf ('Voltando primeira parte frente at position %d',
(data.Position)));
end
myMotors.Stop () ;
end
pause (0.5) ;

if (virou)

%gira para frente
Motorl.ResetPosition () ;
Motor2.ResetPosition () ;
Motorl.SendToNXT () ;
Motor2.SendToNXT () ;

while ((Motorl.ReadFromNXT () .Position) < 1000)
data = Motorl.ReadFromNXT () ;
disp (sprintf ('D2 position direita? %d',

(data.Position)));

end

Motorl.Stop (),

Motor2.Stop () ;

Motorl.ResetPosition () ;

Motor2.ResetPosition () ;

end
pause (0.5) ;
lateral = 0;

if dd2 > 0
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lateral = dd2;
$gira para direita

elseif de2 >0

lateral = de2;
%gira para a esquerda

myMotors.ResetPosition();
pause (1) ;

%anda ate o odometro chegar no valor especificado
myMotors.SendToNXT () ;

while ((myMotors.ReadFromNXT ().Position) < lateral)
data = myMotors.ReadFromNXT () ;

disp(sprintf ('Voltando segunda parte at position %d',

(data.Position)));

end
myMotors.Stop () ;
SI/1117777 7077777777777 777777777777 777777777

$ agente 2 chegou na msm posifAao g o agente 1

SILITTTTITT TP rrrr777777777777777777
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6.Resultados

Foram realizados diversos experimentos com os agentes, em ambientes
diferentes e aleatérios(ambiente controlado no laboratério e corredor de
apartamento). Como néo se contou com modelagem computacional adequada
para simulacgdes virtuais, estes foram realizados fisicamente diretamente no

préprio hardware, assim como todas as etapas de desenvolvimento.

Os mundos eram compostos de paredes (delimitadores do ambiente) e
uma caixa de plastico da cor vermelha que emitia um som, a ser considerado

como o objetivo da da busca dos agentes NXT devera tracar, que deveria

navegar pelo mundo e procurar seu objetivo.

Figura 23 — Um dos ambientes de testes do projeto.

Depois de repetidas rotinas de testes, o resultado foi satisfatério, com uma
boa quantidade de sucessos e desvios padréo de erro baixos. O sucesso do
programa € obtido quando o robd encontra a caixa vermelha e o sucesso do
sistema todo se da quando o agente 2 chega ao mesmo destino apos as devidas

rotinas.
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Neste trabalho, alguns resultados preliminares do sistema obtidos para
multiplos agentes se mostraram promissores. Os testes demonstraram que 0
sistema mostrou capacidade de coordenar das acdes entre agentes e uma
velocidade de convergéncia bem maior que a versao original, desenvolvida

apenas para o0 uso de um Unico agente.
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7.Consideracdes Finais

7.1.Quanto ao Software

e Utilizando o sistema operacional Windows Seven o dispositivo
bluetooth utilizado ndo possuia multiplos canais, isto dificultou 0 andamento
do projeto, visto que ndo se conseguia utilizar mais de um agente ao mesmo
tempo. O problema foi resolvido usando outro dispositivo bluetooth de uma

marca distinta.

e O programa MATLAB néo realiza comandos concorrentemente, logo
0s comandos sao executados de forma sequencial, ou seja existia um tempo
entre a execucgdo da rotina de busca de um agente para outro causando

erros de precisdo em relacdo ao tempo que o objetivo era encontrado.

7.2.Quanto ao Hardware

e Os hoddmetro dos motores ndo eram muito confiafeis ou o tempo de
resposta das funcdes de leitura das posi¢cbes era demorado, uma vez que

muitas vezes 0 agente girava mais do que era o expecificado.

¢ O sensor ultra-sénico se utiliza de ondas sonoras que viajam pelo
ambiente, refletem em objetos que esteja em seu caminho e volta para o
sensor. Este calcula o tempo decorrido entre o disparo e o retorno da onda
para calcular a distancia até o objeto. De acordo com o fabricante: “Objetos
grande e com superficies dura retornam as melhores leituras. Objetos
macios, curvos (como uma bola) ou muito finos ou pequenos podem ser de
dificil deteccgédo pelo sensor.” e “Dois ou mais sensores ultra-sénicos
operando no mesmo ambiente podem comprometer as leituras uns dos
outros.” A primeira consideracdo é comprovada, sendo importante a
utilizagao de obstaculos “corretos” para o perfeito funcionamento do robd. A
a segunda tem seu efeito observado as vezes quando o0 agente sem estar

perto de nenhum objeto gira como se tivesse encontrado algo pela frente.

e A arquitetura ideal de sensores ultra-s6nicos seria atingida com trés
destes. O sensor extra estaria voltado para a frente do robd, eliminando o

ponto cego ali localizado. Este ideal n&o fora utilizado para possibilitar a



utilizacdo de um sensor de cor e outro de som, essenciais para identificarem

0 objetivo, uma vez que o NXT possui apenas quatro entradas de sensores.

e Todas as percepcdes do robd ocorrem pela leituras dos sensores do
préprio robd, ou seja, ele ndo possui conhecimento prévio da posicao de
nenhum objeto no ambiente. Dessa forma, o rob6 precisa necessariamente
“ver” o seu objetivo cor vermelha diretamente. Por isso a nem sempre o robd
reconhecia o objetivo, pois estava em alguma posi¢do que o sensor de cor

ndo estava proximo suficiente da caixa.

39



8.Bibliografia

8.1.Referéncias Bibliograficas

[1] - G. WEISS. “Multiagent Systems: A Modern Approach to Distributed
Artificial Intelligence”, edited by Gerhard Weiss, 1999.

[2] - WOOLDRIDGE, Michael (2002) An Introduction to Multiagent
Systems. West Sussex. John Wiley. 348p.

[3] - B. M. Good. “Evolving multi-agent systems: Comparing existing
approaches and suggesting new directions”. Masters’s thesis, University of
Sussex, 2000.

[4] - C. F. Touzet, “Robot awareness in cooperative mobile robot learning,”
Auton.Robots, vol. 8, no. 1, pp. 87-97, 2000.

[5] - E. Yang, D. Gu, “Multiagent Reinforcement Learning for Multi-Robot
Systems: A Survey’, CSM-404, Technical Reports of the Department of

Computer Science, University of Essex, 2004.

http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema multiagente visitado em 31 de Julho de
2011.

http://www.inf.ufrgs.br/~alvares/INFO1048IA/SistemasMultiagentes.pdf
visitado em 31 de Julho de 2011.

8.2.Software

http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/ visitado em 31 de Julho de 2011.

http://www.ni.com/academic/mindstorms/ visitado em 31de Julho de 2011.

http://www.dienxteebene.blogspot.com visitado em 31 de Julho de 2011.

http://www.mathworks.com/ visitado em 31 de Julho de 2011.

40


http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_multiagente
http://www.inf.ufrgs.br/~alvares/INF01048IA/SistemasMultiagentes.pdf
http://www.mindstorms.rwth-aachen.de/
http://www.ni.com/academic/mindstorms/
http://www.dienxteebene.blogspot.com/
http://www.mathworks.com/

41



42



