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Resumo. Esta pesquisa integra a teoria BDI (Belief, Desire, Intention) de agen-
tes inteligentes com os fundamentos da Computagcdo Pervasiva, no contexto
da ”Internet das Coisas”(do inglés, Internet of Things - loT), em que dispo-
sitivos possam comunicar-se entre si de forma inteligente, auténoma, proa-
tiva e flexivel. Portanto, esta pesquisa projetou e desenvolveu uma simulagdo
de solucdo computacional que fornece integracdo, no contexto loT, entre dis-
positivos Raspberry Pi e a tecnologia de Sistemas Multiagentes implementa-
dos em JASON. Para isso, a pesquisa tem cardter exploratorio com revisdo
bibliogrdfica apoiada em estudo de caso. Foram utilizados a metodologia
PROMETHEUS para modelagem de Sistemas Multiagentes, as linguagens de
programagdo Java e AgentSpeak(L), o interpretador JASON e o computador
Raspberry Pi.

Abstract. This research integrates the BDI (Belief, Desire, Intention) theory (in-
telligent agents) with fundamentals of Pervasive Computing (Internet of Things
- [oT), where devices can communicate intelligently, autonomously, proactively
and flexibly. Therefore, we focus on the design and development of a computati-
onal solution that provides integration (simulation process), in the loT context,
between Raspberry Pi devices and the Multi-Agent Systems technology imple-
mented in JASON. The research has an exploratory character with bibliographic
review supported by a case study. We have used the PROMETHEUS methodo-
logy for modeling Multi-Agent Systems, the Java and AgentSpeak (L) program-
ming languages, the JASON interpreter and the Raspberry Pi computer.

1. Introducao

A computacio € uma realidade em residéncias, empresas, industrias, hospitais, escolas,
por exemplo. Os diversos dispositivos eletronicos existentes nesses cendrios, certamente,
estardo comunicando-se entre si, agilizando diferentes tarefas e compartilhando recursos
diversos. E toda essa interagdo cria espagos computacionais inteligentes, onde os compu-
tadores e/ou dispositivos dotados de processamento e conexao a Internet podem oferecer
servi¢os aos usudrios, nao importando o local e nem a hora (um dos principios da area
Internet das Coisas - IoT) [Zamberlan et al. 2014].



De acordo com alguns dos principais autores da darea, [Weiser 1991] e
[Saha and Mukherjee 2003], assume-se que a Computacdo Pervasiva, no contexto de
IoT, é a computagdo disponivel em qualquer lugar, a qualquer tempo, € que o usudrio
possa usar qualquer dispositivo para ter acesso ao seu ambiente computacional. Sabendo-
se, também, que as caracteristicas bésicas de agentes inteligentes sdo autonomia, mo-
bilidade e proatividade, acredita-se que isso aproxima essas dreas. Aproximar a
teoria BDI (Belief, Desire, Intention) de agentes e Sistemas Multiagentes cogniti-
vos no contexto da Computacdo Pervasiva pode ser concretizada pela integracdo da
linguagem de especificacdo AgentSpeak(L) e seu ambiente de interpretacio JASON
[Zamberlan et al. 2014].

Integrar Computacdo Pervasiva com Sistemas Multiagentes Inteligentes (IoT)
pode gerar resultados promissores. Isto €, enquanto a pervasividade agrega a habilidade
de perceber o ambiente, agentes somam quanto a autonomia e a proatividade. Além disso,
sdo capazes de gerar comunicacdo entre seus elementos. Por isso, acredita-se, com esta
pesquisa, que a area de Sistemas Multiagentes pode ser um meio eficaz de operaciona-
lizar a sistemas pervasivos. Também, que o uso da teoria BDI, por meio da linguagem
AgentSpeak(L) e seu interpretador JASON, pode ser fundamental para a integracao des-
sas areas, uma vez que o JASON fornece recursos de comunicagdo e concorréncia entre
os agentes. A area de Sistemas Multiagentes encontra-se consolidada, com metodologias
e ferramentas para projeto e implementacao de sistemas inteligentes.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo principal projetar e desenvolver
uma simulag@o para uma solu¢do computacional que forneca integracao, no contexto IoT,
entre dispositivos Raspberry Pi e a tecnologia de Sistemas Multiagentes implementados
em JASON. E como objetivos especificos, assumiram-se: entender e realizar testes de
integracdo entre JASON e Raspberry Pi; entender o processo de controle de um Raspberry
Pi via conexao Internet e a linguagem Java, que € a base do interpretador JASON; mode-
lar os agentes que irdo representar os dispositivos, tornando-os inteligentes no contexto
[0T; definir a arquitetura distribuida de funcionamento do sistema pervasivo de integracao
entre agentes e dispositivos; transferir os comportamentos de agentes modelados para dis-
positivos Raspberry Pi.

Registra-se que a pesquisa pode gerar produto ou servico inovadores, pois sao
baseados em uma arquitetura genérica e flexivel que podera ser adaptada em ambientes
diversos. Como por exemplo, institui¢des de ensino, com controle de presenga do aluno
por geolocalizacdo via celular; controle de iluminacdo e dudio da sala de aula; controle da
climatizacdo da sala; gestdo da distribuicdo de documentos eletronicos entre os presentes
na sala, entre outros.

2. Revisao bibliografica

Nesta secao, sdo apresentados conceitos e alguns trabalhos relacionados as teorias de Sis-
temas Pervasivos-Ubiquos e Sistemas Multiagentes. Também sao discutidos a linguagem
AgentSpeak(L), seu interpretador JASON e o Raspberry Pi.

2.1. Computacao pervasiva e ubiqua - Internet das Coisas

Computacgao Pervasiva e Ubiqua, no contexto de IoT, é a computacdo disponivel em qual-
quer lugar, a qualquer tempo, € que o usudrio possa usar qualquer dispositivo para ter



acesso ao seu ambiente computacional [Weiser 1991] por meio do modelo TCP/IP de
Redes de Computadores. Muitos consideram os termos sindnimos, entretanto, o que 0s
diferencia € a mobilidade dos dispositivos. Dessa forma, quanto mais mével, mais ubiquo,
quanto mais fixo, mais pervasivo.

" £

Computacgdo pervasiva, segundo [Weiser 1991] nos anos 90, € a computagao que
estard presente em etiquetas de roupas, xicaras de café, interruptores de luz e que serd
transparente (imperceptivel) aos usudrios”. A computacdo ubiqua € a computacao ndo fixa
(ou movel), ou seja disposta em todo e qualquer lugar que possa ser captado informacgdes,
utilizando sensores e/ou utilizando atuadores. Ao combinar a computagdo pervasiva com
a computagdo ubiqua e com protocolos do modelo TCP/IP € possivel operacionalizar IoT.

As aplicacOes pervasivas e ubiquoas podem ser proativas, isto €, podem identi-
ficar o que o usudrio deseja e providenciar a¢des devidas no momento correto. Nesses
processamentos, os sistemas utilizam-se do contexto formado pelas informagdes relaci-
onadas ao ambiente, seja por meio de sensores, seja pela geracdo ou envio a partir de
algum dispositivo. Para que aplicacdes pervasivas funcionem adequadamente, € essen-
cial que a percepcao de contexto e a execugdo de tarefas sejam caracteristicas basicas
[Helal et al. 2005]. Segundo [Pereira and Librelotto 2012], essa percepcao do contexto
e a capacidade de utiliza-lo para executar tarefas sao o que caracterizam uma aplicacao

sensivel ao contexto (context-awareness) e também um sistema multiagente, conforme
[Bordini et al. 2007].

2.2. Sistemas multiagentes - SMA

Na area de Inteligéncia Artificial, ha a subdrea de Inteligéncia Artificial Distribuida,
em que problemas sao resolvidos de maneira descentralizada por alguns elementos res-
ponsaveis por tarefas especificas. Dessa forma, esses elementos sdo conhecidos como
agentes e estdo inseridos em sociedades (sistemas), interagindo e colaborando para resol-
ver problemas em comum [Bordini et al. 2007]. Os agentes s3o modelados e implemen-
tados para terem comportamentos autdnomos, proativos, adaptaveis e de interagdo social
(comunicagao entre agentes) [Hiibner and Bordini 2010]. Por estarem inseridos numa so-
ciedade, compartilham o ambiente, objetivos e recursos, por isso a sociedade multiagente
¢ tida com comportamento emergente de inteligéncia [Zamberlan et al. 2014].

A teoria SMA estd presente em muitas aplicagdes, como simulacdo computaci-
onal, jogos eletronicos e sistemas auténomos roboéticos, por exemplo. Essas aplicacdes
tém em comum componentes ou elementos (software ou hardware) que precisam atuar
e perceber o ambiente, sem que sejam controlados por algo ou alguém (autonomia), que
executem acgoes ou tarefas de forma proativa, adaptaveis e flexiveis as situacoes ines-
peradas do ambiente. Além disso, precisam estar em constante comunicagdo entre si,
coordenando tarefas ou acdes junto ao ambiente.

2.2.1. AgentSpeak(L) e JASON

Ha indmeras linguagens, interpretadores, ambientes de desenvolvimento e metodologias
para modelar e implementar Sistemas Multiagentes. Porém, a linguagem AgentSpeak(L)
e seu interpretador JASON vém tendo destaque nesse universo. A linguagem e seu in-
terpretador, contudo, obedecem a principios da teoria BDI (Belief-Desire-Intention) de



agentes inteligentes [Bordini et al. 2007].

Conforme apresentado em [Zamberlan et al. 2014], um agente na linguagem
AgentSpeak(L) corresponde a especificacdo de um conjunto de crengas (sua base de co-
nhecimento) e um conjunto de planos. Tanto uma crenga quanto um plano sao expressos
como predicados!. Os planos fazem referéncia a acdes bdsicas que um agente é capaz de
executar em seu ambiente. Essas agdes sdo definidas por atributos com sitmbolos predi-
cativos especiais. Um plano € formado por um evento ativador, seguido de uma condig@o
ou contexto (crencas). O contexto deve disparar ou nao a execucao do plano. O restante
do plano € um conjunto de acdes bésicas no ambiente, ou sub-objetivos, ou diretivas de
comunicacao entre agentes [Bordini et al. 2007].

Segundo [Helal et al. 2005], a operacionalizacdo de um ambiente pervasivo de-
pende basicamente de trés requisitos fundamentais. Porém, neste trabalho, ja se defi-
niu como operacionalizar esses requisitos: um sistema de automacao contendo sensores,
atuadores, controladores e interfaces humano-computador, via Raspberry Pi; uma infra-
estrutura de comunicacdo de dados para troca de informacgdes entre dispositivos e entre
usudrios desse ambiente, também via Raspberry Pi; sistemas inteligentes, cientes de con-
texto, adaptaveis, evoluciondrios e capazes de atender as necessidades dos usudrios em
suas atividades didrias, oferecendo suporte inteligente, por meio da ferramenta JASON.

2.3. Raspberry PI

E um micro computador de placa tnica (SoC - System On Chip) com tamanho reduzido
(tamanho de um cartdo de crédito), que possui no minimo um processador 1.2 GHz, ARM
Cortex-A53, 1 GB de de memoria RAM, Bluetooth 4.1, placa de rede Fast Ethernet e WI-
FI 2.4 GHz.

Raspberry Pi € considerado de baixo custo, possui tamanho reduzido, é executado
sobre o sistema Raspibian, baseado no GNU/Linux Debian. Por possuir um processador
incorporado, tem possibilidade de execugdo de instrugdes. Por possuir a interface GPIO,
General Purpose Input/Output, pode ser adicionado diversos sensores e modulos para re-
ceber informacdes do ambiente. Nao € restrito a utilizac@o de fios, sendo possivel utilizar
modulos Wi-Fi.

2.4. Relés de Acionamento

De acordo com [Mattede 2020], os relés sdo dispositivos elétricos que tem como fungao
produzir modificagdes repentinas, mas predeterminadas em um ou mais circuitos elétricos
de saida. O relé tem um circuito de comando, que no momento em que € alimentado por
uma corrente, aciona um eletroima (bobina) que faz a mudanga de posi¢ao de outro par
de contatores, que estdo ligados a um circuito ou comando secundério. Ou seja, um relé
se configura como um contato que abre e fecha de acordo com umas configuracdo. H4
vdrios tipos de constru¢des mecanicas para relés. Neste trabalho, focou-se no relé ele-
tromecanico que possui uma parte mével que € acionada por um campo eletromagnético
gerado por uma bobina.

O Sonoff Basic possui internamente um microcontrolador com socket Wi-Fi em-
butido, que tem a funcao de se conectar a rede sem fio. Também possui uma fonte bivolt

!Como acontece na linguagem Prolog.



que pode ser ligada diretamente na rede elétrica, seja ela 110 ou 220 Volts. Com isso, o
Sonoff Basic torna-se um interruptor inteligente sem fio, versatil e de baixo custo.

Utiliza o protocolo Message Queue Telemetry Transport (MQTT?), criado em me-
ados de 1999 pela IBM. Esse protocolo é de comunicagdo maquina-maquina, que possuia
como o objetivo interconectar sistemas de telemetria de oleodutos via satélite, visando a
seguranca na transmissdao do pacote de dados. Os clientes do protocolo MQTT podem
ser publisher e/ou subscribers, sendo que quando atua de maneira publisher o cliente en-
via informagdes para o broker, e quando atua como subscriber se associa para receber as
informacdes. O broker receber e armazena as informagdes do publisher e envia para os
subscribers.

De acordo em [Vanzella 2018] o protocolo MQTT possui trés niveis de qualidade
de servico QoS: nivel 0: em que a mensagem serd enviada apenas uma vez € que a men-
sagem pode nao ser recebida; nivel 1: onde o protocolo garante que a mensagem sera
entregue pelo menos uma vez, podendo ser retransmitida mais de uma vez, fazendo com
que o destinatario receba a mensagem duplicada; nivel 2: € o nivel mais alto, onde é en-
viada a mensagem e hd verificagdo se a mensagem estd sendo recebida apenas uma vez.
Destaca-se que o meio fisico de comunicacido é Wi-Fi.

2.5. Metodologia PROMETHEUS

Uma metodologia para o projeto e a implementagao do SMA deve obedecer as orientagdes
da Engenharia de Software Orientada a Agentes (Agent-Oriented Software Engineering -
AOSE). Assume-se que uma metodologia de projeto e de construcao de SMA deve conter
um conjunto de métodos, processos e ferramentas para o desenvolvimento de um sis-
tema baseado em agentes, sendo que a modelagem deve contemplar objetivos do sistema,
papéis e interacdes dos seus elementos [Padgham and Winikoff 2004]. A metodologia
PROMETHEUS possui as etapas: especificacdo do sistema: descricdo dos objetivos e
cendrios do sistema. Para isso, elenca as principais funcionalidades; projeto arquitetural:
definicdo da Visdo Geral do sistema. Os agentes sao organizados em papéis e sao des-
critas suas relacoes; projeto detalhado: detalha-se, entdo, todos os agentes e seus papéis.
Descrevem-se eventos, planos e dados.

2.6. Trabalhos relacionados

Nesta secdo, buscou-se apresentar e discutir trabalhos que implementaram sistemas perva-
sivos ou ubiquos com caracteristicas de sistemas inteligentes ou de ambientes inteligentes,
seja com uso de SMA e Raspberry Pi, ou ndo.

O framework, proposto em [Perozzo 2011], define uma arquitetura que é im-
plementada para atender as funcionalidades de mapeamento de dispositivos fisicos de
automacdo presentes em ambientes inteligentes® para o universo computacional; suporte
ao desenvolvimento de aplicacdes interativas para 0 acesso aos servicos e aos dispositivos
de automacao dos ambientes inteligentes; criacao de cendrios de automacgao independen-
tes de plataforma de hardware em que serdo executados; reutilizacdo de projetos para
otimizacdo do tempo de desenvolvimento de novas aplicacdes interativas; geracao au-
tomatica de c6digo em que sao constituidas aplicacdes baseadas no perfil do hardware e
da linguagem suportada pelo middleware de interatividade.

2Em portugués, Transporte de Filas de Mensagem de Telemetria.
3Nesse trabalho, utilizou-se a sigla Aml para ambientes inteligentes.



O trabalho, apresentado em [Lazarin and Pantoja 2015], projetou e construiu uma
plataforma de agentes roboticos com agentes de software embutidos em dispositivos de
hardware como Raspberry Pi e Arduino. A plataforma tem inserida o framework JA-
SON no Raspberry Pi, possibilitando o controle direto dos pinos referentes a sensores
e atuadores do Arduino. Para isso, toda a comunicacdo entre os dispositivos foi imple-
mentada via a biblioteca Javino (comunicagdo entre Java e Arduino por porta serial). O
trabalho também apresentou uma sugestdo metodoldgica para desenvolvimento de agen-
tes roboticos por meio de um estudo de caso. O chassi da imagem € uma estrutura pronta e
adquirida comercialmente (que pode ser customizada). Essa estrutura contém o Rasberry
Pi (o ’cérebro’ ou hardware de controle), o JASON (a mente’ ou software de controle) e
o Arduino (gestdo de atuadores e sensores ou ’olhos’, 'maos’). Na arquitetura proposta,
o Raspberry Pi € o responsavel pela simulagdo do agente e processamento de todas as
informacdes. O Arduino, via Javino, realiza a comunicagdo entre a aplicacio JASON do
agente com o Arduino de maneira serial. Além disso, executa as fungdes de perceber
(sensorar) as informacdes do ambiente e executar (atuar) acdes no ambiente por meio de
atuadores.

No trabalho prototipado por [Nunes et al. 2018], foi proposto a gestdo inteli-
gente de um laboratério (maquete) via Sistemas Autonomos (LISA), com uso de dife-
rentes SMA e o middleware ContextNet para [oT embarcados. A proposta buscou ad-
ministrar um laboratério controlando dispositivos eletronicos tais como a porta, luz, ar-
condicionado. Foi obtido resultados positivos, em que o LED representativo do atuador
do ar condicionado da sala acendia indicando seu acionamento quando o agente detec-
tava uma temperatura pré-definida como alta. Neste trabalho foi utilizado agentes SMA,
junto com o microcontrolador ATMEGA que realizaria o acionamento dos sensores €
atuadores, com isso os dois agentes SMA estavam recebendo percep¢des um do outro,
onde o agente executaria os planos pré programados em conformidade com as possiveis
mensagens recebidas.

No trabalho realizado por [de Souza Junior 2018], foi projetado um sistema IoT
para gerenciamento e controle de aquério marinho, a partir da leitura de sensores instala-
dos no aquario e no ambiente, fornecendo informacgdes dos parametros fisicos e quimicos
do ecossistema ao aquarista. Foram utilizados no desenvolvimento do projeto sensores
de temperatura e umidade relativa do ar DHT22, temperatura de liquidos DS1820, luz
TSL2561, nivel da dgua 9S44, e os seguintes acionadores: mddulo relé 5v oito canais
4MDO6, display LCD 16x2, LED 5Smm, bomba de reposicdo de dgua, chiller, aquecedor
e uma luminéria. Utilizando o GPIO da Raspberry Pi foi possivel efetuar a leitura das
informacdes no ambiente, bem como acionar os relés responsdveis pelos atuadores nos
momentos pré definidos. Com isso, foi possivel obter uma baixa variacdo de temperatura
da 4gua, onde auxiliou diretamente na saude dos animais, pois uma alta variagdo de tem-
peratura ocasiona a aceleracio ou redu¢ao do metabolismo dos peixes e acompanhar de
maneira mais interativa via uma pagina Web, onde era exibido as informacgdes recebidas
do ambiente.

Esse trabalho, [Zamberlan et al. 2014], realizou uma revisao bibliografica sobre
Sistemas Pervasivos e Sistemas Multiagentes BDI, com intuito de implementar a interagao
dessas duas areas. Os agentes/dispositivos de controle do ambiente foram especificados
e implementados em AgentSpeak(L) via seu interpretador Jason. No trabalho, foi criada



uma arquitetura de integracao entre a teoria BDI e a de Computacao Pervasiva, e para isso
foi prototipado, somente em software, uma dindmica de automacgdo de uma sala de aula
inteligente com projetor multimidia, persianas automatizadas, sistema de iluminacio e
sistema de dudio, de forma que esses dispositivos fossem integrados gerando um ambiente
inteligente.

Enfim, dos trabalhos apresentados e discutidos, registra-se que
[Zamberlan et al. 2014] e [Lazarin and Pantoja 2015] t€m maior afinidade com esta
proposta.  Primeiro, porque ambos utilizaram a linguagem AgentSpeak(L) e seu
interpretador JASON. Segundo, os dois projetaram uma arquitetura de referéncia
para reproducdo de trabalhos, facilitando a implementacdo desta proposta. J4 em
[Lazarin and Pantoja 2015], destaca-se o uso de Rasberry Pi com JASON, foco desta
pesquisa. Entretanto, neste trabalho pretende-se utilizar a biblioteca nativa GPIO do
Rasberry Pi, ao invés de Javino e PI4J. Também, destaca-se o trabalho de [Perozzo 2011],
pois a dindmica da proposta e da modelagem do ambiente construido sdo a referéncia para
este trabalho. Ha inimeros trabalhos em que foram implementados agentes em sistemas
ubiquos ou pervasivos, de maneira virtualizada ou em conjunto com microcontroladores.
Porém, ndao foram encontrados trabalhos que possuiam uma rede de Raspberry Pi
atuando como agentes inteligentes, interagindo de maneira ubiqua ou pervasiva sobre um
ambiente.

3. Proposta do Sistema Pervasivo Multiagente

Este trabalho é uma pesquisa de revisao bibliogréfica apoiada em estudo de caso. Consi-
derando a lacuna encontrada e a possibilidade do uso de SMA, Raspberry Pi, JASON em
sistemas pervasivos, este trabalho busca a integracdo dessas tecnologias, gerando ambi-
entes e seus dispositivos mais inteligentes.

3.1. Materiais e métodos

Em relacdo a realizagdo da pesquisa, a metodologia Scrum [Silveira et al. 2012] fo1 utili-
zada, bem como a técnica Kanban para a gestao das atividades assumidas no cronograma.
Os sprints foram semanais tendo como referéncia as funcionalidades mapeadas e inseri-
das na ferramenta Trello para kanban. Para o projeto do SMA foi utilizada a metodolo-
gia PROMETHEUS. Ferramentas ou materiais utilizados foram: Astah: ambiente para
diagramacao de aspectos funcionais e estruturais da solucao; GitHub: repositério para os
codigos construidos; AgentSpeak(L): linguagem para programacao de agentes na teoria
BDI(Belief, Desire, Intention) [Bordini et al. 2007]; JASON: interpretador para lingua-
gem AgentSpeak(L) [Bordini et al. 2007]; Eclipse: ambiente de desenvolvimento (IDE
- Integrated Development Environment); Raspberry Pi; micro computador; Prometheus
Design Tools (PDT): ferramenta para a diagramacao dos artefatos na metodologia PRO-
METHEUS.

Destaca-se para a construcao de ambientes pervasivos, sao necessarios controles,
sensores e atuadores, que nesta investigacdo estarao acoplados ou interligados ao com-
putador Raspberry Pi. A decisdo por usar Raspberry Pi € devida a sua capacidade de
armazenamento e de processamento.

Finalmente, para a avaliacio da proposta, uma simulagdo foi projetada, implemen-
tada e discutida.



3.1.1. Estudo de caso

Dentro do contexto do estudo de caso, hd diagramas que ilustram o processo de interacao
do sistema pervasivo e a arquitetura de componentes. Registra-se que os diagramas fo-
ram customizados para melhor ilustrar o sistema pervasivo no contexto de SMA. A Fi-
gura 1 mostra algumas funcionalidades do sistema pervasivo e seus atores (representados
também pelos seus respectivos agentes). Aqui, buscou-se destacar a relacdo de atores com
funcionalidades e seus respectivos agentes no ambiente SMA.
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Figura 1. Diagrama de Casos de Uso.

Ja na Figura 2, € representada a estrutura de componentes do sistema pervasivo.
O destaque se da para a ’interface’ agente que representa tanto o usudrio, quanto os dis-
positivos do ambiente, como sistemas de iluminag¢do e climatizacao.

Referente a organizacdo das tecnologias, a Figura 3 mostra como JASON, Rasp-
berry Pi e relés de acionamento fazem a integracgao.

Em relagdo a metodologia PROMETHEUS, via PDT, apresenta-se o diagrama
de Visdo Geral do SMA (Figura 4), em que hd todos os eventos ativadores (externos e
internos) que os agentes precisam responder, seus respectivos planos para cada evento
ativador e suas crengas iniciais.

A concepc¢do inicial para o ambiente e as percep¢des em relacdo aos usudrios
serd via rede Wi-Fi local, configurada no Raspberry Pi e os dispositivos moveis de cada
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Figura 2. Diagrama de Componentes da arquitetura do Estudo de Caso.
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Figura 3. Diagrama de Componentes para integracao entre tecnologias.

usudrio. Dessa forma, quando um dispositivo conectar na rede local, automaticamente
estard no ambiente do SMA proposto.

Registra-se, também, que a representacdo principal € um Raspberry Pi por ambi-
ente que virtualiza e processa os comportamentos dos agentes, bem como o controle do
ambiente (eventos ativadores). Apesar de ser um Raspberry Pi por ambiente, o sistema €
descentralizado, pois os agentes sdo entidades autdonomas, proativas, flexiveis e que tem
comunicagao.
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Figura 4. Diagrama de Visao Geral do SMA.

3.1.2. Sistema Web de gestao de perfis

O sistema Web tem a responsabilidade de gerenciar usudrios, ambientes e perfis es-
pecificos de usudrios em ambientes. Nesse sistema, é possivel associar usudrio a uma
residéncia ou a um ambiente comercial e subdividi-lo em salas ou unidades. Cada
sala, o usudrio pode especificar um perfil de climatiza¢do e de iluminag¢do, tendo como
parametros intensidade da luz, temperatura, entre outros.

Os campos bdsicos do usudrio sdo e-mail e senha de acesso, nome e tipo de
usudrio (administrador, comum, gestor). Os ambientes possuem como atributos descricao,
localizacdo (casa, apartamento, escritorio, loja), iluminacio (estdgios - fraco, médio,
forte), modo (inverno, verdo, ventilar, secar) e temperatura. A relagdo usudrio com
climatizacdo, por exemplo, possui os campos usudrio, ambiente, hordrio (manha, tarde,
noite), modo e temperatura. Na Figura 5 ilustra a abstracdo. Assim, o sistema Web gera
webservice do banco de dados que o Raspberry Pi pode consumir (via acesso remoto).
Dessa forma, o sistema multiagente de automagao pode controlar usudrios e perfis. A
ideia que o acesso ao webservice seja temporizado no crontab* do sistema operacional.

Usuario v
3 "] Unidade v
idUsuario INT "] Usuario_Unidade ¥

idUnidade INT
nome VARCHAR(45) | 1 1.* |Usuaric_idUsuario INT i g 1

descricac VARCHAR(45)
email VARCHAR(45) Unidade_idUnidade INT

categoria VARCHAR(45)
tipo VARCHAR(45) >

>

] Perfil v 1.*
id Perfil INT
estacan VARGHAR({45)
turno VARCHAR({45)

| Peca v
idPeca INT

temperatura INT

2 nivelliuminacao VARCHAR(45)

Usuario_idUsuario INT
Peca_idPeca INT

Peca_Unidade_idUnidade INT

descricao VARCHAR(45)

| Unidade_idUnidade INT

v
PRIMARY
fk_Peca_Unidade_idx ‘

Figura 5. Diagrama Entidade-Relacionamento para o banco de dados do sistema

Web.
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3.1.3. Sistema Multiagente em JASON

O SMA proposto deve contemplar situagcdes como:

e um usudrio sozinho na unidade ou sala: sistema deve configurar ou adaptar
climatizagdo e iluminac¢do para o perfil desse usudrio;

e dois usudrios entrando na sala em um mesmo instante: sistema faz a média da
temperatura e configura ou adapta sistema de climatizacdo. Ja em relacdo a
iluminacdo, se ambos usudrios possuirem o mesmo perfil, aplica-se o perfil, caso
tenham perfis diferentes, o ambiente ficard na ilumina¢do padrao (intensidade da
luz média);

e 1 usudrios em um instante: 1) faz uma elei¢do e seleciona a temperatura mais
preferida; ii) se os n usudrios possuirem perfis de temperaturas diferentes entre si,
o sistema faz a média;

A dinamica representa uma situacdo em que usudrios entram e saem de um am-
biente. Porém, o sistema pervasivo precisa trabalhar com um espago de tempo (aqui,
define-se como instante), em que se 0 mesmo usudrio entrar ou sair do ambiente, ndo haja
alteracdo da configuracio dos sistemas de climatizacdo e de iluminagdo. Nesse periodo
(espaco de tempo ou instante sem alteracdo), o ambiente pode até perceber/sensorar as
entradas e as saidas do usudrio, mas nao dispara nenhuma a¢ao de configuracdo, seja por
eleicdo, seja por usudrio tnico.

Decidiu-se que o instante na simulagdo sdo 2 segundos, enquanto que o espago de
tempo no sistema real seja 20 minutos. Lembrando que cada usudrio tem seu perfil defi-
nido no sistema Web e carrega dados da relagao usudrio_climatizag¢do (qual a temperatura,
em qual modo, em qual horério e em qual ambiente) e da relagdo usuario_iluminacdo (qual
nivel de iluminagdo, em qual hordrio e em qual ambiente).

3.1.4. Ambiente de testes e avaliacoes

O processo de avaliagdo do estudo de caso, que em termos gerais, foi por simulagdo.
Simulou-se o gerenciamento de perfis de cenarios (iluminacao e climatizagdo) e o geren-
ciamento de dispositivos moveis (que entram e saem da rede Wi-Fi do ambiente). Toda a
simulacao foi via interpretador JASON, que possui um console que verbaliza os eventos
ativadores, execugdes de planos e o inspecionador de crengas dos agentes. E a simulagcdo
executou no Raspberry Pi, comunicando com os relés de acionamento Sonoff. Dessa
forma, foi possivel acompanhar as interacdes e as decisdes dos agentes, bem como visu-
alizar essa interacao no ambiente.

No inicio da simulacdo, dispara-se o método init() (Figura 6). Nesse método siao
sorteados os usudrios que entram no ambiente, carregando suas preferéncias ou perfis para
climatiza¢do e iluminacao.

Durante a simulagdo, sempre que o método executeAction() for acionado, o sis-
tema sorteia a entrada de novos usudrios e a possibilidade da saida de usudrio que ja esteja
no ambiente. Importante lembrar que o espaco de tempo minimo seja mantido (instante).
Na parte simulada do ambiente (arquivo .java), um usudrio € um objeto com atributos de
perfil para:



e climatizacdo (nome do usudrio, ambiente de perfil (sala, quarto, etc.), horario
(manha, tarde, noite), modo (verdo ou inverno) e temperatura (faixa entre 18 graus
e 35 graus);

e ilumina¢do (nome do usudrio, ambiente (sala, quarto, etc), nivel de iluminagao,
horario (manha, tarde, noite)).

1e5 /** Called before the MAS execution with the args informed in .mas2j */
106 @override
107 public void init(String[] args) {
108 super.init(args);
109 try {
110 addPercept(ASSyntax.parselLiteral (sorteiaEstacaoTurno()));
B & | //addPercept(ASSyntax.parselLiteral("contexto(verao,tarde)"));
112 addPercept(ASSyntax.parselLiteral (sorteiaUsuarioPeca()));
113 } catch (ParseException e) {
114 e.printStackTrace();
115 }
116 }

Figura 6. Codigo Java do ambiente de simulacao que dispara crencas iniciais a
todos agentes do ambiente.

Entretanto, na parte dos agentes (arquivos .asl), ou seja, na programagao do com-
portamento dos agentes iluminacdo e climatizacdo, o usudrio também é um agente com
crengas (Figura 7) e desejos/planos (Figura 8) sobre climatizagdo e iluminagdo. Dessa
forma, os agentes climatizacdo e iluminacdo podem acessar essas crengas desses agentes
usudrios e iniciar o processo de configuracao ou adaptacao.

2
35/* 0s ambientes possuem como atributos descricdo, localizacio (casa, apartamento, escritério, loja),
4 * jluminagdo (estdgios - fraco, medio, forte), modo (inverno, verao, ventilar, secar) e temperatura.
5 % Finalmente, a relacdo usuirio com climatizacdo, por exemplo,

* possui os campos usuario, ambiente, horario (manha, tarde, noite), modo e temperatura.

*/

9 /* Initial beliefs and rules */

14 casal_pecal_climatizacao(verao, noite, 24).
15 casal_pecal_climatizacao(verao, tarde, 18).
16 casal pecal climatizacao(inverno, noite, 26).
17 casal_pecal_climatizacao(inverno, tarde, 21).

20 casal_peca2_climatizacao(verao, tarde, 22).
21 casal_peca?_climatizacao(inverno, tarde, 22).

25 casal_pecal iluminacao(fraca,noite).
26 casal_pecal_iluminacao(media,tarde).

29 casal_peca2 iluminacao(forte,manha).
30 casal_peca?_iluminacao(forte,tarde).
31 casal_peca2_iluminacao(forte,noite).

Figura 7. Base de crencas do agente aloisio.

Na modelagem de comportamento do agente iluminacdo, toda vez que ele perce-
ber (entrada ou saida) um agente usudrio, ele dispara planos para cada percepg¢ao reali-
zada’:

plano para a entrada de tnico agente usudrio naquele instante;

plano para entrada de mais de um agente usudario naquele instante;

plano para saida de todos os usudrios naquele instante;

plano para saida de um usudrio com outros usudrios no ambiente: no intervalo
sem alteracdo, o agente iluminagdo, apesar da saida de um usuério, ndo altera a
sua configuragao.

SLembrando que um plano sé dispara se o instante terminar, sendo que na simulacfio o instante dura 2
segundos.



33 /*initials plans */

34=+pecal(Agente): Agente == aloisio & contexto(Estacao,Turno)

35 <=

36 -print("vou avisar a pecal o meu perfil");

37= ?casal_pecal_climatizacao(Estacao, Turno, Temperatura);

38= .send(pecal_climatizacao,tell, casal pecal_climatizacao(Estacao,Turno,Temperatura));
392 ?casal_pecal_iluminacao(Estagio,Turno);

40 .send(pecal_iluminacao,tell, casal_pecal_iluminacao(Estagio,Turno)).
41

429 +pecal(Agente): Agente == aloisio & contexto(Estacao,Turno)

43 <=

44 .print("Nao tenho perfil para esta estacao ou turno").

45

469 +peca2(Agente): Agente == aloisio & contexto(Estacao,Turno)

a7 <=

48e .print("vou avisar a peca2 o meu perfil");

499 fcasal_peca2_climatizacao(Estacao, Turno, Temperatura);

502 .send(peca2_climatizacao,tell, casal peca2_climatizacao(Estacao,Turno,Temperatura));
51 ?casal_peca2_iluminacao(Estagio, Turno);

52 .send(peca2_iluminacao,tell, casal_peca2_iluminacao(Estagio,Turno)).
53

54=+peca2(Mgente): Agente == aloisio & contexto(Estacao,Turno)

55 <=

56 .print("Nac tenho perfil para esta estacao ou turno").

Figura 8. Planos ou eventos ativadores do agente aloisio.

e plano para entrada de um ou mais usudrios com usudrios no ambiente: no intervalo
sem alteracdo, o agente, apesar da entrada e saida de usudrios, ndo altera a sua
configuragdo.

Nas Figuras 9 e 10 sdo mostrados os planos que tratam dos eventos ativadores ou
situacOes descritas. Na Figura 11, ilustra-se o comportamento do agente de climatizacdo
para gerenciar a entrada e saida de agentes usudrios em determinado ambiente.

2 /* Initial beliefs and rules */

3 /* Initial goals */

4

5 /* Plans */

6 +lstart : true <- .print("Sou um agente de iluminacao")

7

89 +pecal(Usuario): pecal(OutroUsuario) & Usuario \== OutroUsuario & casal_pecal_iluminacao(OutroUsuario,EstagioOutroUsuario, Turno)
98 <- .print("Notei que um segundo usuario ", Usuario, " entrou no recinto...... vou precisar negociar a iluminacdo");
100 @it (3000);

119 2casal_pecal_iluminacao(Usuario, EstagioUsuario, Turno);

12 InegociarTluminacao2(IluninacaoAtual, EstagioUsuario, EstagioOutroUsuario) ;

13 P "A iluminacdo negociada foi ", TluminacaoAtual);

148 wait(1000);

15 configurarIluminacao(IluminacaoAtual) .

16

17 +InegociarTluminacao2(IluminacaoAtual, EstagioUsuario, EstagioOutroUsuario) : EstagioUsuario == EstagioOutroUsuario

18 <- TluminacaoAtual = EstagioUsuario.

20° +InegociarTluminacao2(IluminacaoAtual, EstagioUsuario, EstagioOutroUsuario) : true

21 <- IluminacaoAtual = m

22

23% +pecal (Usuario): true

245 <~ .print("Notei que ", Usuario, " entrou no recinto.");
258 wait(300);

262 ?casal_pecal_iluminacao(Usuario, Estagio, Turno);

270 wait(1000);

28 configurarIluminacao(Estagio).

Figura 9. Agente iluminacgao parte 1.

~ Usuario3 & Usuario2 \== Usuario3 &
iluminacao(Usuario3, EstagioUsuario3, Turno)
vou precisar negociar a iluminaco");

pecal(Usuario): pecal(Usuario2) & Usuario \== Usuario2 & pecal(Usuario3) & Usuario
casal_pecal_iluminacao(Usuario2, EstagioUsuario2, Turno) & casal_p
<- .print("Notei que um terceiro usuario ", Usuario, " entrou no recinto......
2it(3000);
?casal_pecal_iluminacao(Usuario, EstagioUsuario, Turno);
InegociarIluminacao3(IluninacaoAtual, EstagioUsuario, EstagioUsuario2, EstagioUsuario3) ;
print("A iluminacdo negociada foi ....", IluminacaoAtual);
2it(1000);
configurarIluninacao(IluminacaoAtual) .

+InegociarIluninacao3(IluminacaoAtual, EstagioUsuario, Estagiolsuario2, EstagioUsuario3): EstagioUsuario == EstagioUsuario2 &
EstagioUsuario2 == EstagioUsuario3
<- IluminacaoAtual = EstagioUsuario.

negociarIluminacao3(IluninacaoAtual, EstagioUsuario, EstagioUsuario2, EstagioUsuario3): true
<- IluminacaoAtual = media.

-pecal(Usuario): true
8 <~ .print("o ", Usuario, " saiu daqui.... vou decidir se irei ou ndo desligar a iluminacdo").

Figura 10. Agente iluminagao parte 2.

Ja em termos de resultados e anélise desses resultados, nas Figuras 12, 13 e 14 sdo
verbalizados os comportamentos da simulacdo, para: i) a entrada e saida de um usudrio
no ambiente; entrada de dois usuarios e saida de um usuério; iii) entrada de trés usuarios



Agent climatizaca ject am

/* Initial beliefs and rules */

/% Initial goals ¥/
Istart

/* Plans */

6 +lstart : true <-

P QWIS

print("Sou um agente de climatizacao")
Usuariod &

, TemperaturaUsuario3)
ura”

7
8¢ +pecal (Usuario): pecal(Usuario2) & Usuario \== Usuario2 & pecal(Usuario3) & Usuario \== Usuario3 & Usuario2
TemperaturaUsuario2) & casal _pecal climatizacao(Usuario3,

temper.

casal_pecal_climatizacao(Usuario2, _,_,
105 <- .print("Notei que um terceiro usuario *, Usuario, " entrou no recinto vou precisar negoc

119 wait(3000);
2casal_pecal_climatizacao(Usuario, Estacao, Turno, TemperaturaUsuario) ;

12¢

130 Temperatur = (Temper mp Temperat i03)/3;
140 print("A temperatura negociada f TemperaturaAtual);

15 configurarTemperatura(TenperaturaAtual)

16

172 +pecal(Usuario): pecal(OutroUsuario) & Usuario \== OutroUsuario & casal_pecal_climatizacao(OutroUsuario,_,_,TemperaturaOutroUsuario)
185 <- .print("Notei que um segundo usuario ", Usuario, " entrou no recinto...... vou precisar negociar a temperatura”);

199 wait(3000);

205 ?casal_pecal_climatizacao(Usuario, Estacao, Turno, TemperaturaUsuario) ;

20 TemperaturaAtual = (Temperaturasuario + TemperaturaOutroUsuario)/2;

220 .print("A temperatura negociada foi ....", TemperaturaAtual);

23 configurarTemperatura(TemperaturaAtual).

2

25 +pecal(Usuario): true

26° <- .print("Notei que ", Usuario, " entrou no recinto.");

278 .wait(300);

289 ?casal_pecal_climatizacao(Usuario,Estacao,Turno, Temperatura) ;

29 configurarTemperatura(Temperatura)

30

vou decidir se irei ou ndo desligar o arcondicionado™).

31 -pecal(Usuario): true
32 <- .print("o ", Usuario, " saiu daqui....

33

Figura 11. Figura agente climatizacao.

B MAS Console - ambientePerv

\Jason Http Server running on http:/192.168.1.100:3273
[peca2_climatizacao] Notei que aloisio entrou no recinto.
[aloisio] avisando peca? o meu perfil.. Temperatura: 22. lluminag3o: forte

[peca2_iluminacao] Notei que aloisio entrou no recinto.
[AMBIENTE FISICO] o sisterna de iluminagZo, via relé de acionamento, representado por pecaZ_iluminacao esta configurando a iluminacao como forte

[AMBIENTE FISICO] o arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca?_climatizacao vai configurar a temperatura em 22 graus
[AMBIENTE FISICO] o usuario aloisio saiu da peca, mas suas configuracdes permaneceram....

[peca2_climatizacao] o aloisio saiu daqui... vou decidir se irei ou no desligar o arcondicionado

[peca?_iluminacao] o aloisio saiu daqui.... vou decidir se irei ou n&o desligar a luminac &o

‘ /7 Clean H ! stop H B Pause H 5 Debug H i New agent H ¥ Kill agent H 4t New REPL agent H

Figura 12. Resultado da simulacdo: entra um usuario e depois de um tempo,

usuario sai.

1B MAS Console - ambientePervasivo3

ason Hitp Server running on http://192.168.1.100:3273
[peca2_climatizacao] Notei que aloisio entrou no recinto.

[peca2_iluminacao] Notei que aloisio entrou no recinto.

[aloisio] avisando peca? o meu perfil... Temperatura: 22. luminago: forte

[AMBIENTE FISICO] 0 arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca2_climatizacao vai configurar a temperatura em 22 graus
[AMBIENTE FISICO] 0 sistema de iluminagéo, via relé de acionamento, representado por peca2_iluminacao esta configurando a iluminacao como forte
[peca2_iluminacao] Notei que alexandre entrou no recinto

[alexandre] avisando peca2 o meu perfil... Temperatura: 26. lluminag o: media
[peca?_climatizacao] Notei que outro usuario alexandre entrou no recinto...... vou precisar negociar a temperatura
[AMBIENTE FISICO] o sistema de iluminagZo, via relé de acionamento, representado por peca2_iluminacao esté configurando a iluminacao como media
[peca2_climatizacao] A temperatura negociada foi .24

[AMBIENTE FISICO] 0 arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca2_climatizacao vai configurar a temperatura em 24 graus
[AMBIENTE FISICO] o usuario aloisio saiu da peca, mas suas configuragses permanecera...

[peca2_climatizacao] o aloisio saiu daqui.... vou decidir se irei ou no desligar o arcondicionado

[peca?_iluminacao] o aloisio saiu daqui.... vou decidir se irei ou ndo desligar a iluminagéo

i New agent H 3 Kill agent H 4 New REPL agent |

‘ [ Pause H % Debug

‘ /4 Clean H ! stop

Figura 13. Resultado da simulacao: entram dois usuarios e sai um usuario de-
pois de um tempo.

Jason Hitp Server running on http://192.168.1.100:3272
[aloisio] avisando peca2 o meu perfil.. Temperatura: 22. lluminag3o: forte:
[peca?_climatizacao] Notei que aloisio entrou no recinto
[peca?_iluminacao] Notei que aloisio entrou no recinto
[AMBIENTE FISICO] o sistema de iluminaco, via relé de acionamento, representado por peca2_iluminacao esta configurando a iluminacao como forte
[AMBIENTE FISICO] o arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca?_climatizacao vai configurar a temperatura em 22 graus

vou precisar negociar a temperatura

[peca2_climatizacao] Notei que um segundo usuario ricardo entrou no recinto......
[ricardo] avisando peca2 o meu perfil. Temperatura: 22. lluminac 3o media

[peca2_iluminacao] Notei que um segundo usuario ricardo entrou no recinto...... vou precisar negociar a iluminacéo

[peca?_climatizacac] A temperatura negociada foi ...22

[AMBIENTE FISICO] o arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca2_climatizacao vai configurar a temperatura em 22 graus
[peca2_iluminacao] A iluminac&o negociada foi ... media

[AMBIENTE FISICO] o sistema de iluminagdo, via relé de acionamento, representado por peca2_iluminacao esta configurando a iluminacao como media
[peca?_iluminacao] Notei que um segundo usuario alexandre entrou no recinto...... vou precisar negociar  iluminago

peca?_climatizacao] Notei que um terceiro usuario alexandre entrou no recinto__ vou precisar negociar a temperatura

alexandre] avisando peca2 o meu perfi.. Temperatura: 26. luminaéo: media

peca?_iluminacao] A luminagZo negociada foi ... media

[AMBIENTE FISICO] o sistema de iluminacZo, via relé de acionamento, representado por peca2_iluminacao esta configurando a luminacao como media

peca?_climatizacao] A temperatura negociada foi ..23.333333333333332
[AMBIENTE FISICO] o arcondicionado, via relé de acionamento, representado por peca2_climatizacao vai configurar a temperatura em 23 graus
[AMBIENTE FISICO] 0 suario alexandre saiu da peca, mas suas configuragdes permaneceram

[peca?_climatizacao] o alexandre saiu daqui.... vou decidir se irei ou ndo desligar o arcondicionado

[peca2_iluminacao] o alexandre saiu daqui.... vou decidir se irei ou ndo desligar a iluminago

‘ /7 Clean H ! stop H [ Pause H 5 Debug H 4 New agent H # Kill agent H /4 New REPL agent ‘

Figura 14. Resultado da simulacao: entram trés usuarios e depois de um tempo,
um usuario sai.



e saida de um usudrio. Nas figuras, hd indicacdo de cada agente e do ambiente fisico que
simula as entradas e saidas dos agentes.

Na Figura 15, € possivel observar um cendrio criado para atender as acoes dispara-
das (arquivo .java) no planejamento do agente iluminacdo. Nesse cendrio hd 3 lampadas,
conectas a relés de acionamento com endereco de rede local, para a comunicagdo com
o processo de simulacdo. Quando a lampada hal6gena vintage acende, indica que €
iluminacdo fraca. Quando duas lampadas normais acendem, mostra iluminagdo forte.
E quando uma lampada normal acende mostra iluminacao média.

Figura 15. Cenario de simulacao via lampadas. Neste exemplo, a lampada vin-
tage esta ligada, pois a simulacao resulta em iluminacao fraca.

4. Conclusoes

Buscou-se apresentar e discutir assuntos referentes a sistemas pervasivos, ubiquos e mul-
tiagentes, sempre com o intuito de contextualizar e mostrar similaridades e diferencas
entre eles. Dessa forma, a proposta obedece o modelo de um sistema pervasivo e mul-
tiagente, orientado a contexto (perfis ou cendrios). Também foram apresentados e dis-
cutidos trabalhos relacionados, que forneceram uma base fundamental para a constru¢ao
deste trabalho, uma vez que apresentam sugestdes de tecnologias e arquiteturas. Também
foram apresentados definicdes dos conceitos do mini computador Raspberry Pi e de Relés
de acionamento. Apresentou-se os artefatos da modelagem para o estudo de caso, para
que o leitor pudesse compreender as principais funcionalidades e questdes estruturais do
sistema pervasivo e multiagente em estudo.

Nesta proposta, sugere-se o uso de um Raspberry Pi por ambiente, pela otimizacao
de custo. Ele tem a fun¢do de executar o sistema multiagente e fazer a comunicagdo entre
agentes usudrios, iluminagao e climatizag¢do. Inclusive o dispositivo ja foi utilizado para
executar a simula¢do, comunicando-se com os relés de acionamento.

Registra-se que ainda ndo se sabe a forma de como perceber um agente no ambi-
ente. Assim, sugere-se como trabalho futuro pesquisar e implementar o processo do am-
biente detectar um usudrio. Ha algumas possibilidades: i) via smartphone ou smartwatch
por conexao bluetooth, em que o Raspberry Pi tem ciclos de verificacdo de dispositivos
bluetooth; ii) via Wi-Fi com implementacdo Multicast ou JGroups. Implementacio de
grupos e de rede virtual, em que o smartphone ou smartwatch acessam o ambiente e ao
conectar na rede Wi-Fi do Raspberry Pi, automaticamente entram no grupo ou rede virtual
Multicast, indicando sua presenca.
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