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RESUMO

Fernandes, Lucas Emanuel Ramos. Implementacao e Verificacio Formal de Planos de
um Agente Racional Modelado para Conducao de um Veiculo Autonomo. 2017. f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Ciéncia da Computagdo) — Universidade
Tecnolégica Federal Do Parand, 2017.

Em um futuro ndo tao distante, veiculos autobnomos serdo uma realidade no trafego urbano. Atu-
almente, pesquisas estdo sendo realizadas para desenvolver essa nova tecnologia. Isto visa a cri-
acao de um sistema capaz de tomar suas proprias decisdes sem intervencao humana no controle
de um veiculo. Neste trabalho € abordado o uso de um agente racional para modelar o comporta-
mento de um veiculo autdnomo, considerando um mecanismo de conducdo bésica. No cendrio
aqui considerado, este agente é capaz de atender corridas, transitar em um ambiente simulado,
realizar desvio de obsticulos estaticos e conhecidos, € em caso de uma colisdo inevitavel, o
agente tenta minimizar o dano (fisico) causado ao veiculo quando possivel. A implementacao
do agente capaz de realizar autonomamente tais fungdes € feita por meio da linguagem Gwendo-
len. O ambiente onde o agente estd inserido, desenvolvido em Java, € responsdvel por armazenar
informacdes sobre todas as posicdes nas quais o veiculo possa vir a se movimentar. Com o ob-
jetivo de obter uma representacdo grafica das modificagdes ocorridas no ambiente, foi criado
um simulador independente capaz de se comunicar com o ambiente Java pela rede. Como todo
software € susceptivel a erros, faz se necessdrio verificar as decisdes tomadas pelo agente. Isto
¢ evidenciado neste cendrio, pois falhas no sistema comando um veiculo autébnomo pode causar
fatalidades. Essa validacdo pode ser feita por meio de técnicas de verificagao formal; onde € uti-
lizado férmulas l6gica de linguagem temporal para especificar formalmente as propriedades que
sdo esperadas do agente e, a técnica do model checking program para verifica-las. Com o auxilio
da ferramenta AJPF (Agent Java PathFinder), é possivel realizar a verificagdo durante o tempo
de execugdo do agente, assim podendo se garantir a veracidade de uma propriedade durante seu
funcionamento e, em casos onde hd inconsisténcia em uma propriedade, dados relevantes para
a investigacdo sao fornecidos. Desta forma, aqui € proposto uma implementacao de um agente
racional e a verificacdo formal da tomada de decisdo, onde tal agente representa um veiculo
autdbnomo operando em diferentes cendrios simulados. Por meio deste trabalho, foi concluido
que € possivel realizar o desenvolvimento de um agente na linguagem Gwendolen modelado
como um veiculo autdnomo. Além disso, as propriedades de tal agente podem ser verificadas
formalmente através do model checker, utilizando a ferramenta AJPF.

Palavras-chaves: Veiculos Autonomos. Agentes Racionais. Verificacao formal.



ABSTRACT

Fernandes, Lucas Emanuel Ramos. Implementation and Formal Verification of Plans

of a Rational Agent Modeled to Control an Autonomous Vehicle. 2017. f. Work of
Conclusion Course (Graduation in Computer Science) — Federal University of Technology -
Parana, 2017.

Autonomous vehicles, in the not too distant future, will be a reality in urban traffic. Currently,
various research is being conducted to develop this new technology. The main goal of said re-
search is to create and implement vehicle systems capable, and without human interaction, of
making their own decisions. In this work, we will discuss the use of a rational agent to model
the behavior of an autonomous vehicle, where a basic driving mechanism is considered. The
scenario presented here is to define the following agent abilities: perform rides, move through
a simulated environment, obstacle avoidance of static and known barriers, and given a situa-
tion when a collision is unavoidable; the agent will try to assure the least amount of (physical)
damage to the vehicle possible. The approach taken to create this agent is with the Gwendolen
programming language. Once formed, it will be implemented in a Java developed environment.
The Java environment is then responsible for storing all information about locations were the
agent may move during its performance. Once complete, the use of a UPD protocol will be im-
plemented to receive messages through a local network from the Java environment. This is to
create a graphical representation of when changes occur caused by the agent in the said envi-
ronment. Since all software is prone to errors, it is necessary to verify the decisions taken by
the agent. Evidence of such a need is easily understood through the basic knowledge of human
impact, specifically human casualties. If a decisional flaw occurs in the system while control-
ling an autonomous vehicle it could directly impact human life. Such validation, shall be shown,
can be performed with formal verification techniques. For this, linear temporal logic formulae is
used to formally specify all the properties expected for the agent to hold. The Model Checking
Program Technique with AJPF (Agent Java Pathfinder) then makes the verification possible.
The latter is a tool which is used to verify agent properties during its run-time. Its purpose is
to guarantee that a property hold and show true data to an investigation of an occurring error.
Thus, this work proposes an implementation of a rational agent and the formal verification of
its decision-making process, where such agent represent an autonomous vehicle in different si-
mulated scenarios. With this work, it is was concluded that it is possible to develop an agent in
the Gwendolen language modeled as an autonomous vehicle. In addition to this, the properties
of such agent can be formally verified through the model checker using the AJPF tool.

Key-words: Autonomous Vehicles. Rational Agents. Formal Verification.
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1 INTRODUCAO

O cotidiano em metrépoles no mundo inteiro foi alterado devido ao processo de urbani-
zacdo presenciado nos ultimos anos. Atualmente, mais da metade da populacdo vive em centros
urbanos, e a previsdo para as proximas décadas € que o nimero de habitantes cres¢a ainda mais
dentro das cidades (NATIONS, [2015)). O aumento de automdveis em circulagdo é proporcional
ao crescimento populacional nas zonas urbanas. Logo, problemas na drea de transporte e mobi-
lidade urbana serdo intensificados, e portanto, novas estratégias para a administracao do trafego
urbano devem ser produzidas. Com o auxilio de tecnologias de informacdo e comunica¢do, uma
das solugdes propostas € o desenvolvimento de veiculos autdonomos, considerado como o pré-
ximo grande avango tecnoldgico da industria automobilistica (WALLACE; SILBERG, [2012).

Um veiculo autonomo (VA) € um automdvel capaz de transitar no perimetro urbano,
ou em rodovias, por meio de decisdes tomadas por um software. De acordo com NHTSA|(2012)
(National Highway Traffic Safety Administration), essa autonomia do sistema controlado sobre
o veiculo € classificada em um espectro de cinco niveis, variado dos niveis 0 (nenhuma autono-
mia) ao 4 (totalmente autbnomo). Haverd uma grande mudanca em toda a dinamica da industria
automotiva e na forma como os carros sao utilizados estimulada pela producdo da tecnologia
dos veiculos autobnomos. Atualmente, existem 33 empresas desenvolvendo projetos para carros
autdnomos (CBINSIGHTS| 2016); entre as companhias com maior destaque nos avancos da
area estdo o Google (2017) e o Tesla (2016).

Entre os beneficios da adocdo do veiculo autonomo, destaca-se: (i) o potencial de di-
minuir o congestionamento nas cidades através de predicao de trafego e andlise de padrdes no
transito (FAGNANT; KOCKELMAN] [2013); (ii) jornadas mais rdpidas e movimentacao entre
veiculos, com o uso de comboios sincronizados de automéveis trocando dados entre si (CLIFFE,
2016)); (iii) possivel reducdo do nimero de acidentes de transito utilizando um software como
motorista do veiculo, uma vez que o fator humano € a causa de 90% dos acidentes no transito
(PEDEN et al., 2004); (iv) diminui¢do de veiculos em circula¢do e aumento da disponibilidade
de vagas em estacionamentos com a ado¢do de um sistema de partilha de automdveis; durante
sua vida util, um carro s6 esta ativo 5% do tempo. Por meio do compartilhamento de carros auto-
nomos este indice pode subir para 75%. Assim, menos veiculos serdo necessarios e € estimado
que haja uma reducao de 90% nessa demanda (CLIFFE, |2016). Consequentemente, a utilizacao
de menos carros acarretard na diminuicao de emissao de didxido de carbono (CO-) e eliminagdo

do indice de construcdo de novos estacionamentos.

A habilidade de se locomover sozinho, sem interven¢do humana, € uma das capacidades
esperadas em um veiculo autdonomo. Desta forma, o sistema controlador gerencia as fungdes
basicas e cotidianas do automdével, como: aceleracdo, manter a velocidade, frear, controlar a
direcdo e detectar a sinalizacdo do transito. Além destas habilidades elementares, o veiculo deve

estar preparado para lidar com situacdes criticas do trafego urbano, como o desvio de obstédculos,
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onde o trajeto atual deve ser modificado para evitar colisdes como: pessoas atravessando a rua
fora da faixa de pedestres, animais na rodovia, sinalizac@o de veiculos de emergéncia e acidentes
no transito. Entdo, € esperado que o automdvel esteja preparado para garantir a seguranca de seus

passageiros nestes possiveis cendrios.

Lin et al.| (2015) propdem a seguinte situacdo: "Um veiculo autbnomo esta trafegando
em uma rodovia. Movendo-se a sua frente estd um caminhao carregado de madeiras, e nas faixas
laterais ao veiculo encontram-se uma motocicleta e uma SUV (carro utilitario esportivo). Uma
das toras se desprende do carregamento do caminhdo e ird colidir com o veiculo. No entanto,
nao hd tempo para frear antes da batida. Agora o automével tem trés op¢des: desviar em direcao
a SUV ou colidir com a moto, ou enfrentar o impacto ocasionando em ferimento de seus pas-
sageiros". O cendrio descrito anteriormente € uma versao moderna e real do famoso Dilema do
Bonde (Trolley Problem) proposto por Phillipa Foot (1967). Independente da escolha feita em
cendrios como o anterior, deve-se garantir que o veiculo auténomo ird se comportar conforme
a sua implementag¢do. Como o veiculo ird atuar no transito e poderd causar danos a terceiros e
aos seus proprios passageiros, € imprescindivel que o sistema autdbnomo funcione corretamente.
Portanto, deve ser garantido que nao haja falhas no software de controle, que podera ocasionar
que o veiculo se comporte de maneira inesperada perante situagcdes do transito. Logo, o automé-
vel ndo deve executar uma agdo prépria de um cendrio critico (e.g., eminéncia de colisdo com
outro veiculo) em um cendrio comum (e.g., desacelerar e fazer uma leve curva a direita), ou

vice-versa.

Para entender como verificar as decisdes de um veiculo autonomo, € necessario com-
preender a tecnologia utilizada para o desenvolvimento do seu software controlador. Como este é
considerado um sistema autdnomo, uma das abordagens para o seu desenvolvimento € através do
uso de agentes. Um agente € uma entidade computacional inserida em um ambiente capaz de to-
mar decisdes por si proprio (WOOLDRIDGE! 2009). Para verificar as decisdes desempenhadas
por um agente, € necessdrio saber os motivos que o levou a tomar uma decisdo e o que o mesmo
pretendia realizar (BORDINI ez al., 2008). Os agentes racionais, uma das possiveis arquiteturas
para a constru¢do de agentes, realizam seu processo de tomada de decis@o com razdes explicitas
e sdo capazes de explica-las (DENNIS; FISHER!|[2016). A abordagem de agentes racionais mais
utilizada € o modelo BDI (beliefs, desires and intentions ou crengas, desejos e intengdes), onde
os estados mentais internos do agente sao responsdveis pelo seu comportamento. Uma forma de
implementar um agente BDI € por meio da utiliza¢do da linguagem de programacao Gwendolen
(DENNIS; FARWER| 2008)), e esta tem sua implementacao baseada em Java.

Por meio da verificagdo formal, serd possivel validar as escolhas feitas pelo agente con-
trolador do veiculo autdnomo e suas especificacdes. A verificagao formal € utilizada para garantir
a corretude do algoritmo utilizado em um sistema com relag@o as suas propriedades. Esta me-
todologia € utilizada em sistemas de seguranga critica, onde € imprescindivel o desempenho
correto do software (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED)|1999). O model checking é uma das

técnicas de verificagdo formal. Que, por meio da andlise do conjunto finito de estados do modelo
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de um sistema, valida seus requisitos e garante seu desempenho correto. No entanto, este mé-
todo verifica um modelo do sistema, e ndo sua implementa¢do ou seu protdtipo. Assim, falhas
de sistema indetectdveis na modelagem e presentes no c6digo podem ocorrer ao longo da exe-
cucdo do software mesmo apds a sua verificagdo formal. Além disso, nao € possivel determinar
com exatiddo quais decisdes serdo tomadas por um agente antes de sua execuc¢ao, desta forma, a
utilizagdo de um modelo ndo seja a mais apropriada para verificar suas propriedades. |Visser ef
al.| (2003) desenvolveram o método model checking program, uma extensao do model checking,
que € utilizado por meio da ferramenta JPF (Java PathFinder), permitindo a realizacdo da ve-
rificagdo formal do sistema durante sua execu¢do. Tendo como base a ferramenta JPF, Bordini
et al.| (2008)) criaram o framework AJPF (Agent Java PathFinder), uma versao especifica para a

verificacdo de agentes racionais.

Neste trabalho, é apresentando um agente BDI que modela o comportamento de um
veiculo autonomo desenvolvido na linguagem de programagao Gwendolen. O agente possui um
acervo de planos capazes de tomar decisdes relacionadas com os cendrios impostos, como: re-
alizacdo de trajetos pelo ambiente, desvio de obstaculos, e controle de emergéncias. Com o
intuito de obter uma representacdo grafica da interacdo entre agente pelo ambiente, € proposto
um simulador capaz de receber tais informacdes e ilustra-las. Sdo apresentadas as especificacdes
formais das propriedades do agente por meio de féormulas LTL (16gica de linguagem temporal),
onde uma propriedade se refere a um aspecto do processo de tomada de decisdo pelo agente.
Essa validacao € realizada por meio do uso do model checking program com o AJPF feita apds
a conclusdo do desenvolvimento do agente. Cendrios sdo impostos por meio da configuracdo do
ambiente, onde € esperado que o veiculo transite entre posi¢coes e escolha pelos planos corretos
para desempenhar tais fun¢des. Garantindo assim que o agente estd de acordo com suas especifi-
cacdes. Desta forma, a proposta deste trabalho é realizar a implementagdo de um agente racional
modelado para condugdo de um veiculo autdonomo e a verificagdao formal do seu comportamento

utilizando o model checking program.

1.1 OBIJETIVOS

As secdes a seguir descrevem o objetivo geral e os objetivos especificos a serem reali-

zados com este trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em implementar um agente BDI modelado
como veiculo autdnomo em um ambiente simulado e realizar a verificagdo formal de seu pro-

cesso de tomada de decisdo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

1. Pesquisar o estado atual da arte referente aos veiculos autonomos;

2. Consultar referéncias bibliograficas das dreas de estudo apresentadas no trabalho, agentes

e verificacdo formal;

3. Implementar um agente BDI na linguagem Gwendolen que se comporta como um veiculo
autdonomo, e criar planos para determinar suas habilidades e comportamentos, como:
a) Realizar trajetos sobre o ambiente onde estd inserido;
b) Desviar de obstaculos ao longo de um percurso;
¢) Aptidao para tomar decisdes que minimizem os danos causados ao veiculo em situ-

acoes onde o desvio de obstdculos nao € possivel.

4. Definir um ambiente computacional na linguagem Java capaz de simular as situagdes para

as quais o agente foi programado;

5. Desenvolver um simulador grafico com auxilio da biblioteca 2D Graphics da linguagem

Java para ilustrar a interacdo entre ambiente e agente;
6. Analisar as propriedades do agente e especifica-las formalmente;

7. Realizar a verificagdo formal do agente utilizando o model checking program, por meio
da:

a) Especificacdo formal das propriedades do agente desenvolvido utilizando a notagao

da légica de linguagem temporal;
b) Imposi¢ao de cendrios no ambiente onde estas propriedades devem ser respeitadas;

¢) Execucdo da ferramenta AJPF para verificar a veracidade de tais propriedades du-

rante o funcionamento do agente.

1.2 JUSTIFICATIVA

Carros autdbnomos serdo uma realidade do cotidiano das grandes cidades em um fu-
turo nao tao distante (WALLACE; SILBERG, 2012). No trabalho de [Fisher, Dennis ¢ Webster
(2013) salienta-se a necessidade da verificagdo formal de sistemas autonomos. Devido ao fato
do VA atuar em um ambiente critico, € imprescindivel que o software por trds dessa tecnologia

funcione corretamente. O veiculo autbnomo deve proteger seus passageiros, especialmente em
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situagoes criticas. Qualquer decisdo errada tomada pelo sistema autdbnomo controlando o auto-
movel pode ter consequéncias fatais. No entanto, tais erros do sistema podem ser verificados

através da anélise de sua implementacao.

Este trabalho tem o intuito de aplicar a verificacdo formal em um agente implemen-
tado que representa um veiculo autdnomo, para que se possa assegurar a sua corretude ao longo
de seu desempenho. Sendo possivel utilizar as informagdes providas pela realizacao do model
checking program sobre o software como garantia de seu funcionamento correto. Portanto, serd
possivel contribuir com o projeto AVIA (Autonomous Vehicles with Intelligent Agents, ou Vei-
culos Auténomos com Agentes Inteligentes) do Grupo de Pesquisa em Agentes de Software
(GPAS), no campus Ponta Grossa da UTFPR. Como essa é uma drea de pesquisa recente € em
virtude deste trabalho ser um dos primeiros dentro deste projeto AVIA, busca-se apresentar re-
sultados iniciais que evidenciem a possibilidade de usar o AJPF na verificacao de planos de um
agente racional modelado como um veiculo autdbnomo. Dessa forma, futuros trabalhos pode-
rdo expandir o cendrio de atuagdo do agente apresentado por este trabalho criando novos planos
para seu comportamento; e também, utilizar o estudo realizado sobre o AJPF para verificar novas

propriedades.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A estrutura deste trabalho consiste em seis capitulos principais. No Capitulo [2]é abor-
dado em mais detalhes o estado da arte atual para veiculos autbnomos e as principais empresas
da area. DefinicOes sobre agentes, possiveis arquiteturas e linguagens de programacao voltada
para agentes sdo assuntos discutidos no Capitulo[3] Na sequéncia, o Capitulo[]foca nos detalhes
sobre a verificacdo formal, modal checking, JPF e AJPF. O desenvolvimento realizado neste tra-
balho pode ser encontrado no Capitulo[5] e os resultados obtidos sdo apresentados no Capitulo
[l E por fim, o Capitulo [7]é destinado para as conclusdo das conquistas do estudo apresentado

aqui e quais futuros trabalhos podem ser derivados.
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2 VEICULOS AUTONOMOS

Um veiculo auténomo (ou VA) é um automdvel que possui um software embarcado e
o hardware necessario que o permite a trafegar de maneira autdbnoma. Para Wallace e Silberg
(2012) essa € uma das possiveis solugdes propostas para problemas enfrentados no cotidiano do

transito dentro de cidades, tais como:

e Acidentes no trafego: que acarretam em fatalidades e em despesas extras para o conserto e
manutencao de infraestruturas publicas. O uso de um software como motorista do veiculo
pode acarretar na reducdo do nimero de acidentes de trinsito, uma vez que pesquisas
apontam que o fator humano € a causa de 90% dos acidentes no transito (PEDEN ez al.,
2004);

e Congestinamentos: durante sua vida util, um carro s6 estd ativo 5% do tempo, e ndo esta
sendo utilizado no restante do tempo. Uma das possiveis aplicagdes para o veiculo auto-
nomo € um sistema de partilha de automoveis (i.e., tdxi), e com isso serd possivel aumentar
o indice de utilizacdo de veiculos em até 75%. Assim a demanda por novos veiculos sera
menor, e é estimado que haja essa redugdo seja de 90% (CLIFFE, 2016). Além disso,
Fagnant e Kockelman, (2013) afirmam que uma quantidade menor de automoéveis em cir-
culagdo pode acarretar na redugdo de congestionamento dentro das cidades e as jornadas
serdo mais rapidas (CLIFFE, 2016). Em rodovias, € estimado que a necessidade por auto-
moéveis ira cair em 80% (LUBELL), 2016));

e Espaco necessario para a construcio de estacionamentos: como uma produtividade dos e
utilizacdo veiculos maior, ja que podem ficar trafegando por um tempo muito grande, o
espaco necessdrio para estacionamentos serd menor (MARSHALL; DAVIES| [2016). As
areas reservadas para estacionamentos sao uma das preocupacdes de muitas cidades ame-
ricanas, que ocupam até mais de um terco do territério urbano (WALLACE; SILBERG,
2012).

Sridhar Lakshmanan (PULLEN] 2015) afirma que para dar autonomia a um carro co-
mum sa0 necessdrios os seguintes itens: (i) Localizador geogréfico, i.e., GPS; (ii) Sistema de
reconhecimento de ambiente, obtido através do uso de radar e Lidar (Detector que utiliza emis-
soes de luzes para identificar o espago ao redor); (iii) E por fim, um software capaz de interpretar
e conectar as informacdes atuais do ambiente com o espago geogréfico ja conhecido para guiar

o veiculo.

Atualmente, ha imposi¢des legais quanto a auséncia de um humano no assento do mo-
torista e € necessdrio criar leis e regulamentos a respeito de possiveis acidentes envolvendo VAs.

Portanto, € necessdrio que os governos e as cidades se adaptem para receber esta tecnologia.
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As sec¢oes a seguir irdo abordar em mais detalhes os seguintes topicos: niveis de autono-
mia dos veiculos autdbnomos, efeito dos veiculos autbnomos em cidades, os principais projetos
da 4rea que estdo em desenvolvimento, os problemas éticos envolvendo o veiculo autdbnomo e

as perspectivas da drea.

2.1 NIVEIS DE AUTONOMIA

O nivel da autonomia de um VA determina quais fungdes que este € capaz de realizar
sem interferéncia externa, i.e., sem motorista humano. A National Highway Traffic Safety Admi-
nistration (NHTSA), 6rgdo nacional norte-americano responsavel pela seguranca em rodovias,

classifica os niveis de autonomia nas seguintes cinco categorias (NHTSA, 2012):

e Nivel O - Nenhuma Autonomia: O motorista tem controle total sobre as funcionalidades

do veiculo;

e Nivel 1 - Autonomia especifica em func¢des: Determinadas funcionalidades do veiculo
sao controladas pelo software, porém de forma independente entre si. Nessa fase, cabe ao

motorista operar sobre situacdes criticas;

e Nivel 2 - Autonomia em fun¢des combinadas: O sistema controla ao menos duas fungdes

principais do veiculo e compartilha o comando do automével com o motorista;

e Nivel 3 - Direcao autonoma parcial: O software embarcado no veiculo € capaz de adminis-
trar totalmente sobre as funcionalidades, mas o motorista pode optar por tomar o controle

da direc@o em situacOes de seguranca-critica;

e Nivel 4 - Dire¢do auténoma total: O sistema controla todo o funcionamento do veiculo e

ndo hd a presenca de um motorista humano.

2.2 ADAPTACAO E UTILIZACAO DE VEICULOS AUTONOMOS EM CIDADES

Um dos maiores impactos do aumento da populacdo em cidades € na drea de transporte
e locomogao urbana. Esse problema € uma das preocupacgdes de diversas 6érgaos publicos e ins-
tituicdes ao redor do mundo, entre estas estdo o 6rgao Department of Transportatiorﬂ (DOT) e

a Bloomberg Philanthropies.
Em 2015, foi langado pelo DOT o programa Smart City Challenge, buscando propos-
tas de cidades americanas sobre como melhorar a mobilidade urbana. Todos os sete projetos

finalistas apresentaram soluc¢des envolvendo veiculos autdnomos para o desafio, que teve como

! Agéncia Norte-Americana.
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vencedor a cidade de Columbus. Em seu projeto, Columbus propds uma frota de 6nibus elé-
tricos para deslocar pessoas em centros comerciais lotados e capaz de atender a requisicoes de

moradores de dreas remotas em casos de emergéncia (MARSHALL! 2016).

A Bloomberg Philanthropies comecou uma iniciativa para auxiliar cidades se adap-
tarem aos veiculos autdbnomos e a melhor forma de aplicar sua utilizagdo em problemas reais.
As cidades dentro do programa atualmente sdo: Los Angeles (EUA), Nashville (EUA), Austin
(EUA), Paris (Franca) e Buenos Aires (Argentina). Estas metrépoles irdo compartilhar dados
sobre seus projetos e receberdo treinamento de urbanistas e cientistas de drea da tecnologia
(MCGEE] 2016)).

O teste de veiculos autdbnomos em espacos publicos parece ser uma ideia arriscada.
Contudo, prefeitos ao redor do mundo, como os das cidades de Pittsburgh e Columbus nos
Estados Unidos, t€ém aderido a ideia e facilitado regulamentos para que empresas e pesquisadores
possam ter seus automoveis transitando dentro das cidades (MARSHALL; DAVIES| 2016).

2.3 PRINCIPAIS PROJETOS DA AREA

Hoje, 33 companhias estdo trabalhando em busca da tecnologia que seja capaz de criar
o veiculo autdnomo (CBINSIGHTS, 2016)). Entre estas empresas, estdo grandes multinacionais
do setor automotivo e gigantes da tecnologia. Existem duas possiveis abordagens no desenvol-

vimento da tecnologia adotados por empresas, sao estas:

e Autonomia fragmentada: Veiculos, com a estrutura dos automdveis atuais, implementados
desta forma possuem um controle de navegacao com fungdes bdsicas, tais como manter na
faixa atual e mudar de faixa em rodovias (MARSHALL; DAVIES, [2016)). No entanto, tais
automoveis necessitam de um motorista capaz de lidar com as situacdes para as quais o
veiculo ndo foi programado. Desta forma, o software funciona como um piloto automético,
similar aos softwares utilizados para comandar aeronaves. Atualmente, as grandes fabri-
cantes de carros sao mais favoraveis a esta abordagem. A Tesla ja disponibiliza a aquisi¢ao

de veiculos capazes de navegar de forma autonoma em rodovias (TESLAL 2016));

e Autonomia total: Esta € a implementagdo que o Google tem utilizado em seu projeto cha-
mado Waymo (GOOGLE, 2017). Seu propésito € construir um veiculo completamente
autdbnomo, de tal forma que serd possivel remover o volante e os pedais de sua estrutura
(MARSHALL; DAVIES| 2016)). Carros utilizando esta abordagem utilizam geofencing,
uma ferramenta utilizada para modelar barreiras fisicas virtualmente (ROUSE, 2015)).
Contudo, para este modelo entrar em circulagdo, as leis referentes ao trafego terdo que
ser alteradas em diversos paises, onde € indispensavel a presenca de uma pessoa como

motorista do veiculo.
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O consenso atual entres as fabricantes € que automdveis semiautdbnomos, ou nivel 3 de
autonomia, estardo prontos para transitar no inicio da préxima década. Em contra partida, um
estudo realizado pela National League of Cities mostra que somente 6% das cidades americanas
estdo se preparando para receber carros autdbnomos em suas ruas (MORRIS, [2015). Conside-
rando que as pesquisas mais relevantes da drea sdo realizadas nos Estados Unidos, esse atraso
pode indicar uma demora para que o publico geral tenha acesso a esta tecnologia. Entre esses

projetos, estdo os conduzidos pela Tesla e Google, que serdo abordados nas subsecdes a seguir.

2.3.1 Tesla

Sob a lideranga do CEO Elon Musk, a Tesla € uma das fabricantes de carros mais
tecnologicamente desenvolvida na atualidade (CROTHERS| 2015). Parte desse reconhecimento
deve-se aos avancos alcancados pela empresa nas dreas de assisténcia avangada ao motorista e
a tecnologia de auto direcao (CBINSIGHTS, 2016). A empresa ja comercializa o Model S e o

Model X, seus modelos de veiculos autbnomos, que possuem autonomia no nivel 3.
Figura 1 - Sensores do veiculo da Tesla

Rearward Looking Side Cameras Wide Forward Camera Main Forward Camera Narrow Forward Camera
Max distance 100m Max distance 60m Max distance 150m Max distance 250m

Rear View Camera Forward Looking Side Cameras Radar
Max distance 50m Max distance 8m Max distance 80m Max distance 160m

Fonte: [Tesla| (2016)

O pacote de hardware do Autopilot foi introduzido pela Tesla em seus veiculos em
setembro de 2014 (LAMBERT, [2016). Este conjunto, exibido na Figura [I] compde-se de: seis
diferentes cameras (onde realizam as funcdes de visdo traseira, visdo lateral traseira, visao ampla
frontal, visdo principal frontal, visdo estreita frontal e visdo lateral frontal), sensor ultrassonico
ao redor do veiculo e um radar frontal. Pode-se observar na figura tais componentes sensoriais

dos veiculos da Tesla atuais, onde estes sao o hardware necessdrio para a direcao autdbnoma do
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veiculo. Uma vez que todos veiculos ja possuem o equipamento necessdrio para serem auto-
nomos, € esperado que o software seja atualizado para aumentar o nivel de autonomia de um

veiculo com tais componentes.

Além disso, os veiculos da Tesla possuem um software chamado Traffic-Aware Cruise
Control (TACC), responsavel por fungdes como monitorar velocidades méximas na rodovia e
manter distancias seguras entre os veiculos. No final de 2015, foi lan¢ado a primeira grande
expansdo do Autopilot, a versdao 7.0, que conta com a funcionalidades Autosteer e Autopark
(LAMBERT, 2016)). A primeira é responsével por realizar a direcdo do veiculo em rodovias,

permitindo que o mesmo se mantenha dentro de sua faixa. Ja o segundo, permite o carro procure

vagas e estacione autonomamente. Desde entdo, outras funcionalidades foram langadas como:
detectar e obedecer as regras de velocidade maxima permitida, manter-se na mesma faixa, mu-
danca de faixa (e.g., o veiculo € capaz de detectar faixas lentas e trocar por uma mais rdpida) e
sair e entrar na garagem sob comando. As medidas de seguranca desses veiculos incluem freio
de emergéncia automdtico, capaz de detectar objetos que possam atingir o automével e avisos

de colisoes frontais e laterais e habilidade de desvio de rota.

2.3.2 Google

O Google possui um dos projetos mais notdveis para a criagdo de veiculos autbnomos,

o Waymo, que conta atualmente com dois automdveis operando sob o controle um software.

Um desses modelos € a mini van Chrysler Pacifica Hybrid, mostrado na Figura 2] que
possui a estrutura de um carro comum porém estd adaptado para o controle autdnomo. J4 o outro
modelo, exibido na Figura[3] é um automével totalmente voltado para a dire¢éo auténoma, e nao

possui volante e pedais.

Figura 2 — Chrysler Pacifica Hybrid

S

O software por trds desse veiculo possui o seguinte ciclo de processamento para sua
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Figura 3 — Waymo

tomada de decisoes:

1. Localizacdo: o automovel € capaz de determinar onde estd localizado por meio do GPS e

sensores;
2. Ambientagdo: sensores e cameras auxiliam o veiculo a observar objetos em sua volta;

3. Predicdo: o sistema embarcado do veiculo faz uma predi¢cdo das préximas acdes dos ob-

jetos em sua volta;

4. Deliberacdo: com base nas informag¢des adquiridas nas etapas 1, 2 e 3, o software € capaz

de decidir uma trajetéria segura para o carro.

John Krafcik, chefe executivo do projeto, afirma em Naughton| (2016) que "... é preciso

tirar o fator humano da jogada", e este tem sido o foco da empresa ao implementar seus projetos.

O Waymo teve seu inicio em 2009 sob o nome Google Self-Driving Car Project, e atin-
giu a marca de 3 milhdes de milhas percorridas (aproximadamente 4,8 milhdes quilometros) de
forma autdbnoma em maio de 2017 (GOOGLE, 2017). Primeiramente, os automdveis foram tes-

tados em rodovias por ser considerado um cendrio menos complexo. Mas ja € possivel encontrar

estes carros trafegando em centros urbanos. Os testes deste projeto estdo presentes em diferentes
cidades americanas, Kirkland, Mountain View, Phoenix e Austin, com o propdsito de avaliar os
veiculos em diferentes condigdes espaciais e climéticas (GOOGLE] 2017).

2.4 ETICA E VEICULOS AUTONOMOS

Cientistas, engenheiros e CEOs estdo otimistas e preveem a presenga de veiculos auto-

nomos transitando até o inicio da préxima década. Contudo, a disponibilizacdo desses auto-
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moveis para o publico geral deve passar deste prazo. Além das dificuldades tecnoldgicas para

desenvolve-los, os veiculos autbnomos ddo origem a questdes éticas e morais que levardo algum
tempo para serem respondidas (BATTELLE! 2016).

Um classico problema moral é o Dilema do Bonde (Trolley Problem), apresentado por

Phillipa Foot em 1967. Tal problema propde o cendrio exibido na Figura[]e descrito a seguir:

Cinco pessoas inocentes estdo amaradas em um trilho e um trem desgovernado
ird passar por cima delas. Para salva-las, pode-se puxar uma alavanca para mu-
dar a trajetdria do trem para outro trilho. No entanto, existe uma pessoa, tam-
bém inocente, desatenta parada sob o trilho. Nesta situacdo, ndo ha tempo para
desamarram ninguém ou avisar o sujeito distraido. Logo, deve-se decidir se a

alavancada deve ser puxada ou ndo (FOOT| [1967).

Entre as diversas variagdes desse dilema propostas através dos anos, ha uma envolvendo

veiculos autdnomos, como o discutido anteriormente na introdugao deste trabalho.

Figura 4 — Representacio do Dilema do Bonde
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Fonte:

BBC Radio| (2014)

Os veiculos autdonomos devem ser capazes de transitar sozinhos e decidir quais as me-
lhores acdes devem ser executadas. Dentre os possiveis cendrios, hé situagdes onde software
deverd decidir entre por a vida dos passageiros em risco ou causar danos a terceiros. Doctorow
(2015) apresenta o caso em que o veiculo poderd desviar-se para ndo atingir um onibus lotado
com criangas, € consequentemente levar seus passageiros a 0bito. A outra op¢ao seria o auto-
movel continuar na mesma trajetéria, porém as criancas no dnibus ndo irdo sobreviver. Diante
dessas circunstancias, o dilema €: Qual acdo o software deve ser programado para realizar? Ao
contrdrio de um ser humano, que quando imposto a esta situacao ird ter uma reacao instintiva,

a decisdo tomada pelo software € proposital, uma vez que estd descrita no design de seu cédigo
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(LIN et al.l 2015)). Logo, em teoria, qualquer fatalidade causada pelo veiculo pode ser interpre-
tada como um crime premeditado. Segundo as leis atuais, a responsabilidade por qualquer dano
causado por um automovel € do motorista dirigindo o veiculo. Mas se nao hd um humano gui-
ando o automdvel, quem deve ser responsabilizado sao os passageiros, a fabricante ou o governo,

por permitir a circulagdo desses robos?

Embora o debate sobre o comportamento ético do veiculo ainda esteja em aberto, é
imprescindivel que o sistema controlador do funcione corretamente para obter a confianca do
publico geral. Além disso, sua corretude € necessdria para possuir certificados de qualidade, que
podem vir a auxiliar na legalizacdo do uso destes veiculos em espacos publicos. Na sequéncia
deste trabalho, os conceitos do software controlador do veiculo autdbnomo e a verificacdo da

corretude do sistema serdo explorados em mais detalhes.

2.5 RESUMO DO CAPITULO

A perspectiva da adocao de veiculos autdbnomos € bem promissora, ja que as vantagens
trazidas por essa tecnologia sdo enormes. Vdrias empresas estdo interessadas em desenvolver

um automovel desta categoria.

As principais barreiras para essa implantag@o s@o os aspectos éticos e a regulamentagao
necessdria para o seu uso em espagos publicos. Atualmente ha debates sobre as escolhas reali-
zadas pelo sistema autdnomo controlando o veiculo, suas consequéncias, quem deve decidir o
que deve ser feito e quem deve ser tido como responsdvel pelas acdes do veiculo. Além disso,
é preciso regulamentar o uso destes veiculos em centros urbanos, pois legislacdes atuais nao

permitem a auséncia de um motorista no controle do veiculo.

Logo, é necessario que no minimo este software seja certificado a prova de erros re-
ferentes ao seu design, ou seja, seu cddigo e sua modelagem devem estar corretos; onde tais
erros sao consequéncias da falta de uma verificacdo completa do software. Logo, a verificacao
e garantia do funcionamento correto deste sistema € indispensdvel para garantir a qualidade de
seu funcionamento. No capitulo [5} é abordado a verificagdo das propriedades de um sistema

modelado como um veiculo autonomo.
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3 AGENTES RACIONAIS: ARQUITETURA E IMPLEMENTACAO

Para que um veiculo seja autdnomo € necessario a existéncia de um sistema embarcado
capaz de controlar suas funcionalidades. Uma das possiveis abstracdes para o desenvolvimento
de um sistema autonomo € por meio do uso de agentes (WOOLDRIDGE, 2009).

No primeiro capitulo deste trabalho foi apresentada uma breve defini¢do sobre o que é
um agente, contudo, ndo hd uma defini¢do exata sobre este termo dentro da Ciéncia da Compu-
tacdo. Diferentes autores na drea utilizam suas proprias interpretagdes sobre o conceito; Wool-
dridge| (2009) relata que um dos motivos da dificuldade em definir o termo deve-se ao fato de
que a relevancia de determinadas caracteristicas do agente estdo diretamente relacionadas com
seu dominio de aplicacdo. No entanto, o consenso geral € que um agente deve possuir autono-
mia (WOOLDRIDGE; 2009). O termo autonomia se refere a capacidade de o agente ter controle

sobre seu processo de tomada de decisdo, sem a intervengado externa.
Segundo Ferber| (1999), um agente € uma entidade virtual ou fisica tal que,
a) € capaz de agir em um ambiente;
b) pode se comunicar diretamente com outros agentes;
¢) € motivado por um conjunto de tendéncias (na forma de metas individuais);
d) possui recursos proprios;
e) consegue perceber o ambiente onde estd situado de forma limitada;
f) dispde de uma representacdo parcial (ou nenhuma) do seu ambiente;
g) tem habilidades e pode oferecer servicos;
h) pode ser capaz de se reproduzir;

i) cujo o comportamento € atingir seus objetivos, considerando os recursos e as habilidades
disponiveis e, dependendo de sua percep¢ao, representacdes sobre o ambiente e a comu-

nicacdo recebida.

Agentes executam agdes para modificar seu ambiente, e sio motivados por um conjunto
de tendéncias, onde este conjunto pode conter metas individuais a serem atingidas (FERBER,
1999). Na Figura 5] ¢ ilustrada a defini¢do de agente descrita por [Ferber (1999), onde € possivel
observar um agente inserido em um ambiente. Tal agente pode perceber modificacdes por meio
de percepcoes e executar acdes no ambiente para altera-lo, além de possuir habilidades proprias,

objetivos individuais e representacdes de si proprio e do meio onde estd inserido.

No entanto, dentro do escopo deste trabalho, serd utilizada a defini¢dao apresentada por

Wooldridge|(2009), que define um agente como "um sistema computacional que esta situado em
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Figura 5 — Representacio de um agente interagindo com o ambiente
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algum ambiente, e € capaz de realizar acdes autdbnomas neste ambiente, visando alcancar seus
objetivos propostos”. A abstragao desse conceito é demonstrado na Figura [} onde o agente é
capaz de observar e perceber eventos no ambiente por meio de sensores, processar qual decisao
deve ser tomada e estd apto a realizar a¢cdes com o auxilio de seus atuadores para modificar o

ambiente.

Figura 6 — Agente e sua interacio com o ambiente
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Fonte: Traduzido de Wooldridge (2009)
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Wooldridge| (2009) define que um agente inteligente possui as seguintes trés caracte-

risticas:

e Reatividade: Define a capacidade de o agente perceber mudangas no ambiente e responder

as mesmas em tempo hébil para que possa satisfazer seus objetivos;

e Pro atividade: O agente deve ser capaz de tomar iniciativa e executar acdes para concluir

seu objetivo quando houver uma oportunidade; e

e Habilidade Social: Os agentes presentes em um sistema multiagente deve estar apto a
se comunicar com outros agentes presentes no mesmo ambiente onde estd inserido para

concluir seu objetivo.

Em suma, o agente deve reagir as modificacdes do ambiente e explorar as oportunidades

que surgirem e que favorecam a conclusao de seus objetivos.

O termo Sistema MultiAgente (SMA) € utilizado para caracterizar um sistema que con-
tém dois ou mais agentes comunicando entre si para executar um conjunto de tarefas (WOOL-
DRIDGE, 2009). Agentes que estdo contidos em um mesmo sistema podem ter objetivos e mo-
tivagdes diferentes para representar os interesses de seus proprietarios. No entanto, um SMA
pode ser construido com o intuito de resolver um problema complexo, nesses casos além de seus
objetivos individuais, os agentes trabalham para alcangar o objetivo global do sistema. Este ndo
€ o tipo de sistema abordado por este trabalho, no entanto € necessario para entender o potencial

da utilizacao de agentes.

Nas préximas secoes desse capitulo, serd abordado em detalhes os ambientes de agen-
tes, a arquitetura de agentes racional, e formas de implementacio. E apresentado também a
linguagem Gwendolen para a programacao de agentes. E por fim, serd discutido a utilizacao de

agentes no contexto deste trabalho.

3.1 AMBIENTES

Um ambiente pode ser interpretado como um problema para o qual um agente € a so-
lucao (RUSSELL; NORVIG, 2010). As propriedades de um ambiente determinam qual tipo de
arquitetura de agentes € a mais apropriada a ser utilizada; e os componentes descrevem o relaci-
onamento entre um agente e o ambiente onde estd inserido. As subse¢des a seguir irdo descrever

em detalhes as caracteristicas de um ambiente de agentes.
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Propriedades de um ambiente

Em Wooldridge| (2009) € sugerido que as caracteristicas de um ambiente sao: nivel de
observacdo, deterministico ou estocdstico, estitico ou dinamico, discreto ou continuo, e episo-

dico ou sequéncial.

O nivel de observagdo determina o grau de acesso que um agente tem sobre seu ambi-
ente. Quando os sensores do agente podem obter informag¢des completas, precisas e atualizadas,
a qualquer dado momento, sobre o estado do ambiente, € dito que o ambiente € totalmente obser-
vavel (RUSSELL; NORVIG, 2010). Caso contrario, quando hd imprecisao nos dados recebidos
ou o agente nao possui acesso a determinadas partes do ambiente, o ambiente € caracterizado
como parcialmente observavel. Um jogo de xadrez possui um ambiente totalmente observavel,
uma vez que ambos jogadores, agentes, tém conhecimento sobre a localizacdo de todas as pecas
do tabuleiro. J4 em um jogo de cartas como pdquer, o ambiente € parcialmente observavel, pois

o apostador somente tem cié€ncia sobre suas cartas e as cartas da mesa.

Caracteriza-se um ambiente deterministico se qualquer acao de um agente tem a garan-
tia de resultar em um efeito tinico sobre o ambiente. Caso contrario, o ambiente € estocastico. No
exemplo de uma partida de xadrez, todos os movimentos possiveis dentro do ambiente podem
ser determinados a qualquer momento do jogo. E em um ambiente de um jogo de poquer, pode-
se apenas gerar uma probabilidade das cartas de cada jogador, ndo sendo possivel determinar

com exatidao.

Em um ambiente estdtico, nenhuma modificacdo ocorre enquanto o agente estd deci-
dindo qual decis@o tomar. Dessa forma, o agente € o tinico responsavel pela alteracio do ambi-
ente. Em contrapartida, em um ambiente dindmico, outros processos estdao operando e realizando
mudancas além do controle do agente. Ambos os jogos de xadrez e pdquer possuem um ambi-
ente estdtico, uma vez que nenhuma mudanga ird ocorrer enquanto o agente estiver deliberando
suas agdes. No cendrio de veiculos autdbnomos, o ambiente é dindmico, uma vez que enquanto

0 agente raciocina sobre seus movimentos, pode haver uma mudanca no estado do ambiente.

Ambientes discretos possuem um nimero finito de estados, dessa forma, limitando o
nimero de percepg¢des e agdes do agente. Por outro lado, em um ambiente continuo nao restringe
o numero de interagdes do agente. Um jogo de xadrez e pdquer sdo considerados discretos, € no

caso de veiculos autdnomos, o ambiente € continuo.

Em um ambiente episédico, cada nova situagdo em que o agente se depara € Unica,
e ndo depende dos eventos anteriores. No entanto, em um ambiente sequencial, as a¢des do
agente pode vir a influenciar seu desempenho no futuro (RUSSELL; NORVIG, 2010). Um jogo
de xadrez pode ser considerado com sequencial, pois a movimentagdo das pecas podem afetar

jogadas futuras.

Um ambiente parcialmente observavel, ndo-deterministico, dindmico, continuo e se-

quencial € considerado por [Wooldridge (2009) o tipo mais complexo para ser desenvolvido. No
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entanto, dentro do contexto deste trabalho, o ambiente implementado € caracterizado como par-

cialmente observavel, deterministico, estdtico (porém randémico), discreto e sequéncial.

Componentes de um ambiente

Em seu trabalho, Russell e Norvig (2010) descrevem quatro componentes da relacao

entre um agente e seu ambiente, sendo estes:

e Funcao de Desempenho: utilizada para definir a qualidade de uma possivel decisao, base-

ado nas especificagdes do agente e quais sdo suas prioridades;
e Elementos do ambiente: sdo objetos, fisicos ou virtuais, presentes no ambiente;
e Atuadores: definem os meios com os quais um agente pode influenciar o ambiente;

e Sensores: definem os meios com os quais um agente pode perceber modificacdes e eventos

ocorridos no ambiente.

No Quadro[I]¢é demonstrado um exemplo dos componentes de um (possivel) ambiente

onde um veiculo autbnomo, modelado por meio de um agente pode vir a atuar.

Quadro 1 — Componentes de um ambiente contendo um veiculo auténomo.

Funcao de Desempenho Elementos do ambi- | Atuadores Sensores
ente
Seguranca, rapidez, res- | Estradas, ruas, condi- | Direcdo, ace- | Cameras, sonar,
peito as leis do transito, | ¢cdes do trafego, pedes- | lerador, freios, | velocimetro,

conforto dos passageiros tres setas, fardis GPS, odometro,
sensores de
condicoes  do
veiculo

Fonte: Traduzido de (RUSSELL; NORVIG, 2010)

3.2 ARQUITETURA DE AGENTES RACIONAIS

A principal preocupagdo ao criar um agente € assegurar que 0 mesmo seja capaz de
decidir qual acdo executar para melhor satisfazer seus objetivos (WOOLDRIDGE, |2009). Todas
as acdes que um agente pode realizar devem ser definidas durante sua criacdo, disponibilizadas
em um repertorio de agcdes e requerer uma condicdo do estado interno do agente para serem
executadas (WOOLDRIDGE] 2009). Logo, seu design representa o ponto de vista do projetista

sobre a forma que as tarefas para as quais o agente foi planejado serdo executadas (FERBER|
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1999)). Portanto, ao desenvolver um agente € necessdrio adotar uma metodologia capaz de espe-
cificar a interagdo entre o agente e seu ambiente e como suas acdes sdo executadas. Este conceito

€ denominado arquitetura de agentes.

Assim como a definicdo do termo agente, ndo ha um comum acordo sobre as arquite-
turas de agentes. No entanto, aqui serd utilizada a arquitetura de agentes racionais apresentada
em Wooldridge (2000) e (2009).

Um agente € considerado racional quando seu processo de tomada de decisdao sempre
escolhe o melhor plano de agdes para atender seus interesses internos, baseado nas informa-
coes conhecidas sobre o ambiente onde estd inserido (WOOLDRIDGE, 2009). Logo, o agente
racional possui razdes explicitas para tomar suas decisdes, sendo assim capaz de explicd-las se
necessario (DENNIS; FISHER, [2016)).

O raciocinio prético consiste em duas tarefas distintas a deliberag@o e o raciocinio meio-
e-fim. A deliberacio tém como objetivo definir quais as intengée{] que o agente compromete-
se em alcancar, apOs considerar diferentes opgdes e crengaﬂ (WOOLDRIDGE, 2000). Ja o

raciocinio meio-e-fim preocupa-se em como o agente ird alcancar tais intengdes.

Para entender estas atividades, considere o seguinte exemplo adaptado de Wooldridge
(2009) : "No final de sua graduagdo, um aluno tem que decidir se vai seguir a carreira acadé-
mica ou trabalhar na inddstria. Apds avaliar suas opg¢des, este aluno decide que quer se tornar
um pesquisador. Para isso, o aluno deverd cursar um mestrado (e futuramente um doutorado).
Porém, antes de cursar o mestrado, o aluno deve enviar sua proposta de pesquisa, cartas de reco-
mendacoes, entre outros, para a universidade de sua escolha". O processo de decidir a carreira é
a deliberacdo sobre as opcoes e a defini¢do de qual intenc¢do o aluno compromete-se a alcancgar.
Ja a escolha de qual curso de mestrado matricular-se e o processo de inscricdo € o raciocinio
meio-e-fim, que tem como objetivo criar um planejamento de como alcangar a inteng¢do que o

aluno deseja.

Para Wooldridge e Rao (1999), outras caracteristicas importantes do agente racional
sd0: (i) equilibrio entre comportamento reativo e proativo; (ii) equilibrio dos recursos utiliza-
das para percep¢ao do ambiente, deliberacao e a¢do; (iii) equilibrio entre interesses internos do

agente e interesses de outros agentes presentes no mesmo ambiente.

O agente desenvolvido por este trabalho, que serd apresentado no Capitulo[5|considera

os itens citados anteriormente da seguinte forma:

(i) O agente estd ativando buscando atingir seu objetivo geral, no entanto, quando determina-
dos eventos ocorrem no ambiente, o mesmo suspende suas atividades para atender aquela

situacgdo;

(ii) Nao serd compreendido dentro do escopo deste trabalho;

1
2

Objetivo(s) que o agente quer atingir.
Base de conhecimento que o agente possui sobre si proprio e seu ambiente.
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(iii) Assim como o item (ii), este ndo serd abordado por este trabalho.

Agentes BDI

O modelo BDI € baseado no raciocinio pratico, onde o agente ird tomar sua decisdo
de acordo com os seus estados mentais (WOOLDRIDGE; RAO, [1999). Sua nomenclatura é
uma referéncia aos seus estados mentais aqui utilizados: crencas, desejos e intengdes (do inglés

beliefs, desires, intentions).

Tais estados mentais sdo utilizados para prever o comportamento de uma entidade e se
relacionam com as condicdes do ambiente onde esta entidade estd inserida (WOOLDRIDGE,
2000). Ao utilizar essa abstragdo em agentes computacionais permite um melhor entendimento

do seu funcionamento interno e como seu processo de raciocinio ocorre.

As crengas de um agente constituem seu conhecimento, representando informagdes so-
bre si préprio, outros agentes e o ambiente onde estd inserido (DENNIS; FISHER| 2016). Tais
crengas sao atualizadas de acordo com novas percepcoes recebidas pelos sensores. Vale ressal-
tar que, as crencas podem ser incompletas e incorretas (WOOLDRIDGE, 2000). Isto pode ser
causado por problemas nos sensores do agente ou uma consequéncia de um ambiente dindmico

onde mais de uma entidade pode modificd-lo.

Desejos de um agente representam seus objetivos a longo prazo, onde estes objetivos
s30 os estados do ambiente que o agente tem interesse em alcancar (DENNIS; FISHER, 2016). E
importante que os desejos de um agente sejam mutuamente consistentes, para que nao ocorram
conflitos entre as acdes que o agente ird realizar (WOOLDRIDGE, 2000).

As intencdes representam desejos que o agente estd comprometido a alcancar (WO-
OLDRIDGE! 2000). Dessa forma, representam objetivos imediatos para os quais o agente estd
dedicando seus recursos para alcancar (DENNIS; FISHER, 2016). Quando um agente adquire
uma intencdo o mesmo realiza um planejamento de como alcanca-la por meio do raciocinio
meio-e-fim e, suas acdes serdo influenciadas pelos planos elaborados. Quando um planejamento
falhar em alcancar uma intencdo, o agente tentard um novo plano de agdes (WOOLDRIDGE,
2000). Portanto, as inten¢des sdo o fator principal que levam um agente a agir. Além disso, as
intengdes devem ser persistentes e o agente deve ao menos tentar alcanca-las. Isto significa que,
0 agente ird manter-se comprometido com uma intencao até o momento em que atingi-la ou
concluir que a mesma € invidvel. O ato de adotar uma inten¢do implica que o agente acredita
que a mesma € possivel de ser atingida, caso contrdrio, € dito que o agente estd sendo irracional,
assim caracterizando a inconsisténcia de intencao-crenga (WOOLDRIDGE;, [2009).

Considerando o exemplo dado anteriormente na se¢do[3.2] sobre o aluno no final de sua

graduagdo, suas as crencas sao: "Estou prestes a me formar e posso ser pesquisador”. Seus de-

sejos sdo: "Seguir na drea académica, mudar-se para o exterior e ter sucesso profissionalmente".
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E, sua intencdo €: "conseguir um mestrado fora do pais".

Como o agente BDI baseia-se no raciocinio prético, os processos de deliberacdo e ra-
ciocinio meio-e-fim estdao presentes neste modelo. Em |Wooldridge| (2000), o processo da deli-
beracdo em agentes BDI € caracterizado por duas etapas: (i) geracao de opcoes: responsével por
produzir um conjunto de desejos possiveis, com base nas crengas € intencoes atuais do agente;
(ii) filtragem: processo responsavel por definir e selecionar os melhores desejos para os quais o

agente deve-se comprometer em dado momento.

O ciclo do processo de raciocinio exibido na Figura [/| ocorre da seguinte forma: Os
perceptores do agentes recebem informacdes do ambiente, e atualizam a base de crencas por
meio da funcdo de revisdo de crencas continuamente. Para cada modificagdo ocorrida na base
de crencas, a funcao de geracdo de opgoes determina novos desejos para o agente, considerando
as intengdes atuais. A seguir, o filtro ird determinar quando desejos o agente ird se comprometer
em alcancar. E por fim, a fun¢do de selecdo de acdo determina quais acdes o agente ird executar

para alcangar suas intencdes atuais.

Figura 7 — Arquitetura de agentes BDI

Entrada
(Sensor)

Funcio de Revisao Funcdo de Geracao
de Crencgas de Opgoes

A

Desejos

Filtro Funcao de §elegao
de Acdo

Saida
(Atuador)

Fonte: Traduzido de Nunes et al.| (2016)

Estratégias de Comprometimento

O comprometimento de um agente com uma inten¢@o ndo deve desaparecer apds esta

ser selecionada por meio do processo deliberativo; onde tal propriedade € denominada persis-
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téncia temporal (WOOLDRIDGE! [2000). Além disso, deve ser definido quao comprometido
com tal intencdo o agente estd e quando esta pode ser abandonada. Através de estratégias de
comprometimento, onde € possivel determinar quando e como um agente pode desistir de um

comprometimento. A estratégia de comprometimento considerada neste trabalho € abordado no
Capitulo [5

Reconsideracdo de Intencdes

De modo geral, um agente deve reconsiderar suas intengdes perante as seguintes situa-
¢oes (WOOLDRIDGE, [2000): (i) final da execucdo de uma lista de acOes referentes a intengdo
atual; (ii) realizacdo das intengdes atuais; ou (iii) quando as intengdes atuais tornam-se invidveis

de serem alcancadas.

Além disso, diferentes ambientes requerem formas distintas de reconsideracdo de in-
tencoes. Uma mudanca no ambiente pode afetar a inten¢ao de um agente, tornando-a impossivel

de ser atingida ou fazendo com que o agente necessite mudar seus planos para alcanga-la.

Em ambientes estaticos, onde o estado do ambiente tende a permanecer 0 mesmo, nao
€ necessdrio que o agente reconsidere suas inten¢des frequentemente, e talvez nenhuma recon-
sideracdo se faz necessdria. Em ambiente dinamicos, onde outras entidades estio manipulando
o ambiente, € mais indicado que o agente repense suas intengdes com periodicamente, de forma
que o mesmo seja capaz de reconhecer oportunidades que possam surgir e quando deve aban-
donar intencdes atuais (WOOLDRIDGE, 2009). A forma como o agente implementado por este

trabalho reconsidera suas intenc¢des € abordado no Capitulo [5]

3.3 IMPLEMENTACAO DE UM AGENTE RACIONAL

Baseado nas defini¢des na Se¢do[3.2] é demonstrado no Figura [§]uma implementacao

basica para um agente racional. E possivel observar que em seu funcionamento, o algoritmo:

linha 1: executa repetidamente o seguinte ciclo ordenado de comandos;

linha 2: percebe o ambiente onde o agente estd inserido e armazenar a informacao recebida em
per;
linha 3: atualiza as informagdes do modelo interno, modelo_interno, sobre o ambiente com

base em per, utilizando a fun¢do atualizar();

linha 4: delibera sobre qual deve ser a proxima inten¢do / com a fungéo deliberar(), baseado

nas informagdes atuais do agente modelo_interno;
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linha 5: define um planejamento p para alcangar a intencao atual [ através de raciocinio_meio_

fim;e,
linha 6: realiza a fun¢do executar para executar as acdes definidas no plano per.

Planos, neste contexto, sdo definidos em Wooldridge| (2000) como "... receitas para
atingir intengdes". . A composi¢ao de plano € definida por: pré-condicdo, que define em quais
condig¢des o plano deve ser aplicado; pds-condicao, define quais intengdes sao atingidas com a
execugao de um plano; e um corpo, constituido por uma sequéncia de acdes que o agente € capaz
de realizar (WOOLDRIDGE, [2000)).

Figura 8 — Algoritmo basico para um agente racional

1 enquanto verdadeiro faca

2 obtém proxima percepc¢ao per;

3 modelo_interno < atualizar(per);
4 I < deliberar(modelo_interno);

5 plano < raciocinio_meio_fim(I);
6 executar(plano);

7 fim

Fonte: Traduzido de Wooldridge (2000)

3.4 IMPLEMENTACAO DE UM AGENTE BDI

A implementacao de um agente BDI € similar ao de um agente racional. Entretanto, para
construir tal agente € necessdrio representar explicitamente seus estados mentais. Na Figura [J]
¢ demonstrado uma adaptagio do algoritmo apresentado na Figura[8] modelado no contexto do

modelo BDI, tal qual em seu funcionamento:

linha 1: o agente atribui o conjunto inicial de crengas By no conjunto de crengas atuais B;
linha 2: na sequéncia, executa repetidamente o seguinte ciclo ordenado de comandos a seguir;
linha 3: obtem uma nova percep¢ao per do ambiente;

linha 4: atualiza as crencas atuais B, tendo como base B e per atuais por meio da fungdo br f.
Esta € a funcao de revisao de crencgas, responsavel por atualizar as crencas do agente
com base no conjunto de crengas atuais e a percep¢do que o agente possui sobre o

ambiente;

linha 5: delibera, considerando o conjunto de crengas atuais B, por meio de deliberar(B) qual

deve ser a intencao atual /;
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linha 6: define um planejamento em 7 com planejar(B, I) para alcangar a inteng¢do atual /

com base em B;

linha 7: e, executa a fungéo executar() o plano 7 para atingir a inteng@o atual,

Logo, a linha 5 caracteriza o processo da delibera¢do por meio da fung@o deliberar()
e a linha 6, a realizacdo do raciocinio meio-e-fim com a fung@o planejar() presentes no agente

racional.

Figura 9 — Algoritmo basico para um agente BDI

1 B « By;

2 enquanto verdadeiro faca

3 obtém proxima percepg¢ao per;
4 B < br f(B,per);

5 I + deliberar(B);

6 T < planejar(B,I);

7 evecutar(m);

8 fim
Fonte: Traduzido de Wooldridge (2000)

Contudo, o agente BDI possui algumas especializa¢des nao presentes na implementa-
¢do do agente racional comum, tais como: (i) as informac¢des conhecidas pelo agente BDI sao
especificadas como crencas. (ii) os agentes BDI possuem desejos; (iii) o agente deve verificar
que um planejamento € capaz de alcangcar uma intenc¢do; (iv) o processo de deliberacdo € com-
posto por duas etapas diferentes, a geracdo de opg¢des e filtragem; (v) e o agente deve ser capaz

detectar quando deve abandonar e reconsiderar suas intencoes.

O algoritmo da Figura [I0] esboca uma possivel implementagdo para um agente BDI,

levando em consideracao todas as suas propriedades, onde em:

linha 1: o conjunto inicial de crengas By no conjunto de crencas atuais B, e

linha 2: o conjunto atual de inten¢des / € definido pelo conjunto inicial de intencdes /.

linha 3: Na sequéncia executa repetidamente um ciclo ordenado de comandos:

linha 4: obtém a percepc¢ao do ambiente p através da fungdo perceber();

linha 5: atualiza as crengas atuais B, tendo como base B e p atuais por meio da funcdo br f();

linha 6: cria um novo conjuntos de desejos D através da fun¢@o opcoes(B, I), que é a fungio
de geracdo de opcdes, responsdvel por determinar novos desejos para o agente, com

base nas crengas e intengdes atuais;
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linha 7: executa a fungdo filtrar(B, D, I) para selecionar uma nova inteng¢do atual / para o
agente. E responsavel por realizar o processo de deliberacio do agente, baseado em

seu conjunto de crengas, desejos e intencdes atuais;
linha 8: realiza um planejamento 7 para alcangar a inteng@o atual / por meio de planejar(B, I).

linha 9: Em seguida, ainda dentro do ciclo definido em na linha 3, o algoritmo inicia um novo
ciclo de comandos que tem o propdsito de reconsiderar as intengdes do agente e verifi-
car se um plano ainda € valido para a situacao atual. Tal reconsideragdo verifica se: hd
agdes no corpo do plano 7 por meio da fun¢do vazio(), a intengdo atual I foi atingida,
bem_sucedido(I, B), ou se a intengdo atual / ndo é mais atingivel, inviavel(I, B).

Neste novo ciclo, as operacdes executadas sdo:

linha 10: seleciona a primeira acdo disponivel no corpo do plano atual 7 na fungao cabeca(r) e

a atribuir em «;
linha 11: executar por meio da fungdo executar() a agdo « selecionada em na linha 10;

linha 12: remove a a¢do « executada na linha 10 do corpo do plano atual pi, dessa forma, se-
leciona todas as agdes no corpo de 7, exceto a primeira com o auxilio da fun¢ao

extremidade();
linha 13: obtém a percepc¢do do ambiente p através da fungao perceber|();
linha 14: atualiza as crengas atuais B, tendo como base B e p atuais por meio da fungdo br f();

linha 15: reconsidera a intengdo atual com reconsiderar (I, B) para verificar se esta permanece

¢é valida, e
linha 16: caso ndo seja, é criado um novo conjuntos de desejos D, e
linha 17: € definida uma nova intenc¢ao atual;
linha 19: verifica com sensato(w, I, B) se plano atual pode atingir a inteng@o atual, e
linha 20: caso nao seja, um novo planejamento € realizado.
linha 22: Por fim, os ciclos iniciados na linha 9, e

linha 23: linha 3 sdo encerrados.

As fungdes opcoes() e filtrar() da Figura 10| representam o processo de deliberagao
do agente BDI, por meio da funcao de geragdo de opcdes e o filtro, respectivamente. Ja a funcao

planejar() demonstra o processo de raciocinio meio-e-fim presente no agente BDL



38

Figura 10 — Algoritmo para um agente BDI

1 B+ By

2 [+ IO;

3 enquanto verdadeiro faca

4 p + perceber();

5 B+ brf(B,p);

6 D < opcoes (B, 1);

7 I « filtrar(B,D,I);

8 7 < planejar(B, I);

9 enquanto ndo ( vazio(m) ou bem_sucedido(l, B) ou inviavel(I, B) ) faca
10 o +— cabeca(T);

11 executar(a);

12 7« extremidade(r);

13 p  perceber();

14 B« brf(B,p):

15 se reconsiderar(l, B) entao
16 D « opcoes(B, I);

17 I < filtrar(B,D,I);

18 fim

19 se ndo sensato(w, I, B) entdo
20 ‘ T < planejar(B, I);

21 fim

22 fim

23 fim

Fonte: Traduzido de Wooldridge (2000)

3.5 LINGUAGEM DE PROGRAMACAO PARA AGENTES

O paradigma de linguagens de programacao conhecido como Programacdo Orientada
a Agentes (AOP) € utilizado para implementacao de agentes, oferecendo uma abstracio para a
construcdo e modelagem das propriedades de tais entidades computacionais (SHOHAM, 1993).
Atualmente existem diversas linguagens para o desenvolvimento de agentes, onde muitas destas
abordam arquiteturas especificas de agentes. Entre as linguagens para o desenvolvimento de
agentes racionais utilizando o modelo BDI tem-se: AgentSpeak (RAO, 1996)), Jason (BORDINI;
HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007) e Gwendolen (DENNIS; FARWER| 2008). Na sequéncia

serd detalhada a linguagem Gwendolen, utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
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3.6 GWENDOLEN

A linguagem Gwendolen, desenvolvida por Dennis e Farwer| (2008)), oferece suporte
para o desenvolvimento de agentes racionais, especificamente utilizando o modelo BDI, e assim
como diversas outras linguagens para agentes BDI, a Gwendolen € derivada do Java (DENNIS;
FISHER, 2016). Esta é a primeira linguagem a ter sua implementacdo baseada no AIL (Agent
Infrastructure Layer, ou Camada de Infraestrutura de Agentes), uma colecao de classes Java vol-
tada para a utilizacao de model checkingE] em agentes (DENNIS; FISHER, [2016). Dessa forma,
um dos principais propdsitos da Gwendolen é permitir a utilizagdo do AJPF ﬂpara a verificagdo

formal dos agentes.

O funcionamento de um agente Gwendolen € demonstrado por um ciclo de raciocinio
(DENNIS; FISHER| 2016)). Este processo demonstrado na Figura[IT|é composto por diferentes
estdgios, onde cada estdgio € responsdvel por um aspecto das propriedades desse agente. As

fases do funcionamento do agente Gwendolen sdo discutidas a seguir:
Figura 11 - Ciclo de Raciocinio de um agente em Gwendolen

Inicio

!

Fase A

Seleciona uma Intengéo Atual
ou 'hiberna’ o Agente

A

alguma Intengédo
nao-vazia insuspensa?

Existe

Sim—>»

Fase B

Encontrar todos os Planos aplicaveis
para a Intengéo atual

A

A

Fase F Fase C

A Intencao
atual esta

Processar Mensagens N
vazia?

oy Selecionar um Plano e Inicia-lo
e Percepgoes

A

Fase E Fase D

A

Receber novas Percepgdes
e Mensagens

Executar a Tarefa no topo
da Intencgao Atual

Fonte: Traduzido de (DENNIS; FISHER, 2016)

Fase A: Esta € a fase inicial do agente em Gwendolen, responsdvel por selecionar uma das
intengdes do agente para ser a intengdo atual e descartar intengdes vazias. Essa inten¢do

selecionada ndo pode estar suspensa. Caso ndo seja possivel escolher uma intengao,

3 Ver mais na Seciio 4.3| Model Checking.
4 Ver mais na se¢io 4.6| AJPF.
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o agente ird hibernar (i.e., interromper suas atividades) e ficard aguardando alguma

intencdo ser ativada novamente.

Fase B: Na fase B € o momento onde o agente ird procurar todos os planos possiveis para atingir

a intencao atual. Caso ndo haja um plano disponivel, a inten¢do € descartada.

Fase C: Nesta fase, um dos planos encontrados na fase B € selecionado e vinculado com a

intencao.

Fase D: Nesse momento, a primeira tarefa listada pelo plano vinculado a intencdo atual é exe-

cutada.
Fase E: Na fase E, o agente recebe novas percepcdes sobre o ambiente e novas mensagenﬂ

Fase F: Durante esta etapa, o agente processa novas percepcoes € mensagens. Para cada nova
percepg¢ao do agente, uma intencao € criada para adicionar uma crenca correspondente.
Da mesma forma, para cada percepcao que estd presente na base de crengas e nao foi
detectada novamente, uma intencao € criada para remover sua crenca corresponde. E

por fim, cada mensagem € convertida para uma nova intenc¢ao.

Em um comparativo com a defini¢do do modelo BDI apresentado na subsecdo 3.2} a
fase A representa o processo de deliberacdo do agente, logo, a funcdo de geracdo de opgdes e
o processo de filtragem de intencdes. As fases B e C representam o raciocino meio-e-fim do

agente. A funcdo de revisdo de crengas ocorre durante as fases E e F.

3.6.1 Propriedades e Sintaxe da Linguagem Gwendolen

A seguir, serdo definidas as propriedades da linguagem Gwendolen e suas respectivas

sintaxes.

e Acdes: a sintaxe em Gwendolen define uma a¢do como um predicado o. Uma agdo pode

ser somente executada pelo agente e ndo pode ser adicionada nem removida.

e Crencas: uma crenga pode ser adquirida por percepgdes sobre o ambiente e por meio da
deliberagdo interna do agente. A sintaxe representa uma crenca como b e as operagdes em

uma crenga sdo: +b, para adicionar b, e —b, para remover b.

e Eventos: sdo fenomenos ocorridos no sistema do agente para os quais o0 mesmo podera
reagir (DENNIS; FISHER| 2016)). Entre os exemplos dessas ocorréncias estio mudancas
em crengas (e.g., adi¢cdo ou remocao de uma crenga) e comprometimento a novos objetivos

(e.g., um plano do agente adiciona um novo objetivo).

> Mensagens sdo utilizadas para a comunicacdo entre agentes em um SMA. Como SMAs nio estdo no escopo

deste trabalho, a comunicacdo em Gwendolen ndo serd abordada.
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e Unificador (unifier): sdo varidveis do sistema do agente utilizadas para abstrair grupos de

objetos semelhantes.

e Tarefas (deeds): uma tarefa pode ser uma agdo a ser realizada pelo agente, comprometi-
mento ou descarte de um objetivo, adi¢cdo ou remocdo de uma crenga, ou at€é mesmo a
suspensao de uma inten¢do (DENNIS; FISHER, 2016).

e Intencdes: esta € a estrutura de dados mais complexa para se representar em Gwendo-
len, utilizada para armazenar a forma como se pretende atingir um objetivo (DENNIS;

FISHER, 2016). Uma inten¢do pode ser classificada como:

— Atual: intencao que estd sendo processada atualmente pelo agente;

— Suspensa: € uma intencdo que estd aguardando um determinado evento para que o
agente possa retomar seu processamento (esperando que um guard seja verdadeiro);

<,

— Nao vazia: Nao hd mais nenhuma linha para ser executada na matriz da intencao.

E possivel organizar a estrutura de uma inten¢io como uma matriz com quatro colunas:
eventos, guards, tarefas e unificadores. Onde cada linha associa uma tarefa ao evento que
causou a insercao dessa tarefa na intencdo, uma condi¢do para que a tarefa seja executada
(guard) e um unificador (DENNIS; FISHER| 2016). O processamento de uma intengao
€ semelhante ao funcionamento da estrutura de dados pilhas, a linha no topo € executada
primeiro, e novas linhas sdo adicionadas no topo. Uma linha € adicionada por tarefas que

envolvem o comprometimento com objetivos.

No Quadro [2] ¢ demonstrado a estrutura de uma intengdo em Gwendolen. Tal intencdo
ativada pelo desejo de limpar, que é o comprometimento com o objetivo !limpar(). Esse
comprometimento € o evento de motivo para as duas linhas da inten¢ao. Ao iniciar a exe-
cucdo, o agente ird verificar se o guard é verdadeiro para a linha no topo, se sim, a tarefa
relacionada a tal linha serd executada. Nessa caso, a tarefa ¢ o comprometimento com
o objetivo lir Ate(Comodo). Isso ird fazer com que novas tarefas relacionadas com esse
objetivo sejam adicionados no topo da intencdo atual, de forma que essa se comportara
como uma pilha. Logo as novas tarefas serdo executadas antes do agente executar a tarefa

+laspirar(Comodo), e portanto neste exemplo, serdo adicionados antes da primeira linha

exibida no quadro[2]
Quadro 2 — Exemplo de estrutura de uma inten¢io em Gwendolen
evento guard tarefa unificador
+!limpar() | sujo(Comodo) | +irAte(Comodo) | Comodo = comodol
+!limpar() T +laspirar(Comodo) | Comodo = comodol

Fonte: Traduzido de Dennis e Fisher|(2016)

Vale ressaltar que as intengdes em Gwendolen ndo sdo programadas e fazem parte do

processamento e interpretagao da linguagem sobre o cédigo do agente.
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e Objetivos: sdo uma forma de representacdo dos desejos de um agente BDI. Para cada

objetivo que um agente adicionar na sua lista de execucdo, o agente ird procurar um plano

que possibilite atingi-los. Em seguida, o plano selecionado serd executado.

Os agentes programados em Gwendolen possuem dois tipos de objetivos. Um deles € o
objetivo de execugdo (perform goal), que é descartado pelo agente apds o seu plano rela-
cionado ser executado. Logo, o agente ndo verifica se o plano utilizado foi bem sucedido
em alcangar o objetivo (DENNIS; FARWER| 2008)).

O outro tipo de objetivo € o de conquista (achievement goal). Quando um plano relaci-
onado a esta categoria de objetivo € executado, o agente verifica se existe uma crenca
correspondente ao objetivo (ou seja, o objetivo foi atingido) (DENNIS; FISHER, 2016).
Se tal crenga existir, o agente ird descartar o objetivo. Caso contrério, o agente ird procurar

novamente por um plano.

A sintaxe Gwendolen representa um objetivo como !g e as operagdes em um objetivo sdo:
+!g, para adicionar (comprometer-se a) g, € —!g, para descartar g. Para indicar o tipo
do objetivo € utilizado um rétulo de identificacdo, onde !glachieve], indica que g é um

objetivo de conquista, e !g[per form], indica que g é um objetivo de execugio.

Planos: a funcdo de um plano € fornecer uma sequéncia de tarefas para um agente atingir
um objetivo. Existem duas classificagdes possiveis para um plano, disparado (triggered) e
nao disparado (untriggered). Planos disparados sao ativados por eventos, onde tais eventos
podem ser mudangas em crengas ou quando o agente se compromete a um determinado
objetivo. Por outro lado, os planos nao disparados dependem somente do estado interno do
agente para serem ativados. Em |Dennis e Fisher|(2016)), os componentes de um plano s@o
representados por: trigger, guard, e corpo. Um trigger representa a adi¢cdo de um objetivo
ou de uma crenca. O guard define sobre quais condi¢des das crencgas e objetivos um plano
pode ser acionado. No corpo de um plano estd contido um lista de tarefas que devem ser
executadas pelo agente quando o plano € requisitado. Dessa forma, um plano é acionado
por sua trigger e ird executar as tarefas do seu corpo se a condi¢ao da guard for verdadeira.

A sintaxe Gwendolen representa um plano da seguinte forma: trigger : guard <— corpo.

Pré-condicodes (Guards): sao utilizados para representar pré-condi¢des de planos, as quais
devem devem ser verdadeiras para que tal plano seja executado. Onde tais condi¢des po-
dem ser a existéncia ou ndo de crencas e objetivos. Dentro de uma pré-condi¢do de um
plano em um plano em Gwendolen, € utilizado a letra B para identificar uma crenga e
a letra G para identificar um objetivo. Guards especificados como Tﬂ representam uma

condicdo que é sempre Verdadeireﬂ

Regras de Raciocinio: sdo um conjunto de crencgas associadas, geralmente estdo associ-

adas a pré-condicao de de planos (guards). Sao baseadas na logica da linguagem Prolog

6
7

Esse simbolo em 16gica representa Verdadeiro, também chamado de top.
Considerado um guard trivial.
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e utilizadas em Gwendolen para combinar crengas a serem utilizadas em pré-condi¢des
de planos. Por exemplo, naregra reach(X,Y) :- try_to_reach (X, Y), at(X, Y),
uma crenga reach (X, Y) € satisfeita pela existéncia das crengas try_to_reach (X, Y)
e at (X, Y),ndo sendo necessdrio a adi¢do ou remog¢ao da crenga reach (X, Y) paraque
esta seja verdadeira. Nota que, os unificadores utilizadas, X e Y devem unificar os mesmo

valores nas crengas e na regra de raciocinio.

3.6.2 Implementacdo de um Agente em Gwendolen

Este subse¢do tem como objetivo definir os componentes necessérios para o desenvol-
vimento de um agente simples em Gwendolen. Para tal, serdo discutidos como codificar um

agente e a criacdo de um ambiente onde tal agente estard inserido.

Ambiente

Em Gwendolen, um ambiente € codificado em Java, que é uma caracteristica herdada
do AIL. A interacdo entre agente e ambiente dd-se por meio da execucdo de acdes e percepcao
de modificag¢des. O ambiente padrao disponibilizado pelo AIL € a classe DefaultEnvironment
definida em Java e tem como sua extensdo a classe DefaultEnvironmentwRandomness, que

permite a geracdo de eventos randomicos pelo ambiente.

A classe DefaultEnvironment € utilizada pelo Gwendolen e prové um conjunto de
funcionalidades tais como o controle de percep¢des que o agente recebe e a alteragdo do am-
biente por meio de a¢des do agente. Essas percepgdes sao informacdes referentes ao estado do
ambiente que apds inseridas ao agente sdo interpretadas como crengas. O pacote AIL imple-
menta as seguintes classes para auxiliar na criacdo de ambientes, Predicate, NumberTerm,

NumberTermImpl e VarTerm.

A classe Predicate € a principal para lidar com férmulas 16gicas no ambiente, uti-
lizada para a especificagdo de predicados (DENNIS; FISHER) 2016). Para criar um objeto
Predicate deve-se invocar o método construtor e definir uma varidvel do tipo String, que
especifica o 'nome’ do predicado, como argumento da fun¢do. Como demonstrado na linha 1
do Cédigo |1} o objeto personagem especifica o predicado character. E possivel adicionar argu-
mento ao final um predicado por meio da funcdo addTerm. E possivel observar na linha 2 do
cédigo|l|que o personagem foi alterado de character para character(man), e na linha 3, o
predicado passa a ser character(man,tall). Por meio do uso da func¢do setTerm € possivel especi-
ficar a ordem de um argumento de um predicado. Apds a modificacdo na linha 4, personagem

passa a ser character (man, short). Para recuperar argumentos de um predicado com a fungao

8 Indexados a um predicado a partir de zero.
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getTerm(int i) onde i é um indice para um argumento. Logo, o retorno da fun¢do executada
na linha 6 serd man. E por fim, a fun¢do getFunctor () retorna o nome de um predicado em

uma varidvel String. Portanto, o retorno da linha 7 serd character.

As classes NumberTerm e NumberTermImpl tornam possivel o uso de niimeros por um
ambiente e seus agentes. NumberTermImpl € utilizado para criar nimeros a partir do ambiente.
Para tal, deve-se invocar seu método construtor e definir uma varidvel do tipo double, que es-
pecifica o valor do nimero que NumberTermImpl representa como argumento da fung¢do, como
¢ demonstrado na linha 1 do Cédigo[2} A classe NumberTerm permite a interpretagdo de um ni-
mero contido em um predicado por meio da funcdo solve (). E demonstrado nas linhas 3-5 do

Cddigo[2]a conversdo de um nimero contido em um predicado em uma varidvel do tipo double.

Cédigo 1 — Exemplo do uso da Classe Predicate

Predicate personagem = new Predicate("character");
personagem.addTerm(new Predicate("man"));
personagem.addTerm(new Predicate("tall"));

personagem.setTerm(1, new Predicate("short"));

personagem.getTerm(0) ;

personagem.getFunctor () ;

Fonte: Autoria Propria

Cédigo 2 — Exemplo do uso das Classes NumberTerm e NumberTermImpl

NumberTermImpl x = new NumberTermImpl(1.5);

Predicate coordenada = new Predicate('"coordinate");
coordenada.addTerm(x) ;
NumberTerm varX = (NumberTerm) coordenada.getTerm(0);

double realX = varX.solve();

Fonte: Autoria Propria

VarTerm € utilizado para a criacdo de varidveis (também denominado unificadores)
que podem ser interpretados por um agente. Ao criar um objeto VarTerm deve-se invocar seu
método construtor e definir uma string para especificar o 'nome’ do objeto como argumento
da funcio. E demonstrado na linha 1 do Cédigo [3|a criacdo do objeto x que especifica a varidvel
X. E possivel também criar um predicado que possua uma varidvel em um de seus argumentos,

como demostrado nas linhas 3 e 4 do Cédigo 3]

Cédigo 3 — Exemplo do uso da classe VarTerm

VarTerm x = new VarTerm("X");

Predicate coordenada = new Predicate('"coordinate");
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coordenada(x) ;

coordenada(new VarTerm("Y"));

Fonte: Autoria Propria

Em |Dennis e Fisher| (2016)), sdo definidas as seguintes fungdes disponibilizadas pela

classe DefaultEnvironment:

e public void addPercept(Predicate per): adiciona uma percepgiioﬂ per atodos os agentes

inseridos no ambiente.

e public void addPercept(String agName, Predicate per): adiciona uma percep¢do per

ao agente agName.

e public boolean removePercept(Predicate per): remove uma percep¢ao per de todos os

agentes inseridos no ambiente.

e public void removePercept(String agName, Predicate per): remove uma percepc¢io per

de um agente agName.

e public boolean removeUnifiesPercept(Predicate per): remove quaisquer percep¢des que
possam ser unificadas a per de todos os agentes inseridos no ambiente. Por exemplo, se-
jam localizado_em(1,1) e localizado_em(5,2) percepcdes de um agente qualquer
inserido no ambiente, a percepcdo localizado_em(X,Y) pode ser unificadas a ambas,

pois as varidveis X e Y funcionam com unificadores.

e public void removeUnifiesPercept(String agName, Predicate per): remove quaisquer

percepgdes que possam ser unificadas a per de um agente agName.

e public Unifier executeAction(String agName, Action act): recebe uma varidvel agName
com o nome de um agente e a agdo act que o mesmo deseja realizar sobre o ambiente.
Este método é invocado toda fez que um agente executa uma agio. E comum a utilizacio
de declaragdes condicionais para verificar qual acdo foi acionada por um agente. Vale

ressaltar que a classe Action € uma extensdo da classe Predicate.

No Cédigo ] é demonstrado um ambiente simples codificado em Java, que possibi-
lita a movimentacdo do agente bem como a perceber objetos no na sua posicao atual e intera-
gir com os mesmos. Neste exemplo o ambiente SearchAndRescueEnv, que estende a classe
Def aultEnvironmentET] estd controlando as percepcoes do agente. O ambiente configura que
um objeto rubble estd contido nas coordenadas (5,5) (ver linhas 3-4), cria varidveis para manter
internamente a posicao do agente robot (ver linhas 6-7) e que o robot inserido no ambiente ndo

esta carregando segurando rubble (ver linha 9). Entre 11 até 55 € definido a maneira como o

Uma percepgio dada pelo ambiente ¢ interpretada como uma crenca pelo agente.

10" Por padrdo do AIL, qualquer ambiente criado deve estender o ambiente padrio.
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ambiente interpreta as agdes executas pelo agente por meio da funcdo executeAction(String
agName, Action act).Como este é o exemplo de um ambiente simples que possui somente
um agente, portanto, o termo robot sempre ird se referir ao agente agName. No entanto, em

casos mais complexos, o ambiente pode vir a manter informagdes sobre mais de um agente.

Caso a acdo realizada pelo agente seja move_to (ver linha 13), o cédigo espera que
sejam enviados dois argumentos x e y para identificar a posi¢do que o agente deseja se mo-
ver (ver linhas 14-15). O objeto old_pos especifica um predicado at com as varidveis X e Y
como unificadores, e em seguida, € utilizado a funcdo removePercept (agName, old_pos)
para remover qualquer percepcao/crenga at do agente agName que possa ser unificada com o
objeto old_pos (ver linhas 17-20). A seguir, é criado um objeto at que indica um predicado
at, com os argumentos x e y retirados de move_to, que € interpretado pelo agente como sua
localizacgdo. E na sequéncia € adicionado como percepg¢do do agente agName por meio da funcao
addPercept (agName, at) (verlinhas 22-25). Nas linhas 27 e 28, o ambiente atualiza sua base
de conhecimento com as novas posi¢oes do agente. Caso rubble esteja localizada na mesma po-
sicdo em que o agente se encontra (ver linha 30), uma percepg¢ao sobre a localizacio de rubble

na posicdo atual do agente agName (ver linha 31-35).

Se o agente decidir executar a agdo 1ift_rubble (ver linha 38), o ambiente confere se
0 agente robot se encontra na mesma posicao que rubble e ndo estd o segurando (ver linhas 39-
40). Caso verdadeiro, o ambiente remove a percep¢cao rubble, nas coordenadas onde acredita
que este se encontra (rubble_x , rubble_y), do agente agName (ver linhas 41-44). A seguir,
o ambiente adiciona a percepcao holding com um argumento rubble ao agente agName, para
que o agente acredite que esteja segurando o rubble encontrado (ver linhas 46-48). E por fim,
o ambiente atualiza sua varidvel interna robot_rubble para que este saiba que o agente robot

estd segurando rubble.

A partir dessa implementacdo é possivel perceber que o ambiente sempre deve manter

informacdes armazenadas em si referentes aos agentes inseridos nele.

Codigo 4 — Exemplo de um Ambiente em Gwendolen

public class SearchAndRescueEnv extends DefaultEnvironment {

double rubble_x
double rubble_y

5;
5;

double robot_x;

double robot_y;

boolean robot_rubble = false;

public Unifier executeAction(String agName, Action act) throws AILexception {
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if (act.getFunctor().equals("move_to")) {
double x = ((NumberTerm) act.getTerm(0)).solve();
double y = ((NumberTerm) act.getTerm(1)).solve();

Predicate old_pos = new Predicate("at");
old_pos.addTerm(new VarTerm("X"));
old_pos.addTerm(new VarTerm("Y"));

removePercept (agName, old_pos) ;

Predicate at = new Predicate("at");
at.addTerm(new NumberTermImpl(x));
at.addTerm(new NumberTermImpl(y));
addPercept (agName, at);

robot_x X;

Y

robot_y

if (robot_y == rubble_y && robot_x == rubble_x && !robot_rubble)
Predicate rubble = new Predicate("rubble");
rubble.addTerm(new NumberTermImpl (rubble_x));
rubble.addTerm(new NumberTermImpl (rubble_y));

addPercept (agName, rubble);

}
else if (act.getFunctor().equals("lift_rubble")) {
if (robot_x == rubble_x) {
if (robot_y == rubble_y && !robot_rubble) {
Predicate rubble = new Predicate("rubble");
rubble.addTerm(new NumberTermImpl (rubble_x));
rubble.addTerm(new NumberTermImpl (rubble_y));

removePercept (agName, rubble);

Predicate holding = new Predicate("holding");
holding.addTerm(new Predicate("rubble"));
addPercept (agName, holding);

robot_rubble = true;

}

super.executeAction(agName, act);

47
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Fonte: Dennis et al. (2017)

Agente

A codificagdo bdsica de um agente em Gwendolen é exemplificada no cédigo[5] onde tal
agente estd situado no ambiente DefaultEnvironment. Sendo assim, nenhuma agdo do agente

ird ser interpretada pelo ambiente[ﬂ

Como a Gwendolen € derivada do AIL, € necessdrio identificar a linguagem que esta
sendo utilizada (ver linha 1). Deve-se também nomear o agente, neste caso o agente chama-
se hello (ver linha 3). O conjunto inicial de crencas do agente € definida na secdo Initial
Beliefs (ver linha 5), mas neste exemplo nenhuma crenca € definida. A se¢ao Initial Goals
define os objetivos iniciais do agente (ver linha 7). No exemplo, o agente possui o objetivo de
execucao (perform) say_hello@ (ver linha 8). Os planos do agente sdo definidos na secdo
Plans (ver linha 10). Neste exemplo o plano do agente hello (ver linha 11), é executar a acao
print (hello) quando o agente se comprometer em realizar o objetivo say_hello. Como a
condi¢do apresentada guard € sempre verdadeira (1), o agente pode executar o plano em na

linha 11 a qualquer momento.

Cédigo 5 — Exemplo Basico de um Agente em Gwendolen

GWENDOLEN

:name: hello

. Initial Beliefs :

. Initial Goals:

say hello[perform]

:Plans:
+!say hello [perform] : { T } < print(hello);

Fonte: |Dennis e Fisher (2016)

No Cédigo [ o agente estd situado em um ambiente apresentado no Cédigo 4 onde
este € baseado em coordenadas cartesianas e cada espago é representado por (X, Y) Existe

um rubble nas coordenadas (5, 5) do ambiente e o agente s6 poderd perceber isso se estiver

1A acdo print é uma das tinicas definidas por DefaultEnvironment
12" Vale lembrar que, como este é um objetivo de execuciio o agente ird descarta-lo apés a conclusio do plano.
13" X e Y sdo unificadores.
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nessas mesmas coordenadas. O conjunto de acdes do agente é composto por move_to(X, Y) e
lift_rubble. A primeira a¢do € para mover o agente até as coordenadas (X, Y) e atualizar a
crenca sobre a posicao atual do agente no ambiente. Ao realizar a acdo 1ift_rubble o agente
tentard pegar um rubble localizado na sua posi¢do atual, e caso haver algum, ird adicionar uma

crenga que estd segurando algo.

Neste cendrio, o agente como € identificado por robot (ver linha 3) e nenhuma crenca
inicial € definida (ver linha 5). O agente possui o objetivo de execu¢do go_tob5, que indica seu
desejo de se mover para as coordenadas (5, 5). Por fim, os planos de robot sdo: (i) quando
0 agente se comprometer com o objetivo go_to55, o agente ird mover-se paras as coordenadas
(5, 5) do ambiente (ver linha 11); (ii) se a crenca sobre a existéncia de um rubble em (5,
5) for adicionada, o agente ird executar a acdo 1ift_rubble para segurar o cascalho (ver linha
12); e, (iii) quando a crenca holding(rubble) for adicionada, o agente ird executar a agdo

print (done) (ver linha 13).

Cédigo 6 — Exemplo de um agente rob6 pegando um cascalho

GWENDOLEN

:name: robot

. Initial Beliefs :

. Initial Goals:

go_to55 [perform]

:Plans:

+lgo to55 [perform] : { T } < move_to(5,5);
+rubble(5,5): { T } < lift_rubble;
+holding(rubble): { T } « print(done);

Fonte: |Dennis e Fisher (2016)

O ambiente abordado no cendrio do Cédigo[7]é o mesmo discutido no Cédigo[6] Por-
tanto, hd um rubble nas coordenadas (5, 5). Neste exemplo € incluido a se¢cdo Reasoning
Rules (ver linha 11).

Aqui, o agente possui crencas sobre possiveis localizagdes do rubble nas coordenadas
(1,1), (3,3) e (5,5) (ver linhas 7-9). Na linha 13, a regra square_to_check(X,Y) define o
seguinte conjunto de crencas: O agente deve crer que possivelmente hd um rubble em (X,Y),
possible_rubble(X,Y), e ndo deve haver uma crenca afirmando que (X,Y) ndo possui ne-
nhum rubble, ~no_rubble (X,Y) . O objetivo holding(rubble) em (ver linha 17) é do

tipo conquista, indicando que o agente ird executar o plano associado a este objetivo até haver

14" Na linguagem Gwendolen, o simbolo ~ ¢ utilizado para indicar ndo, ou seja, uma negagio.
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uma crenga associada a sua conclusio.

Na secdo Plans € definido que: (i) o plano € associado ao objetivo holding(rubble)
possui a regra square_to_check(X,Y) como guard (ver linha 21). Isso significa que o agente
ird mover-se (move_to (X,Y)) para todas as coordenadas onde acredita-se que possivelmente o
rubble estd (possible_rubble) e ndo estd constado que o cascalho ndo estd 14 (~no_rubble);
(ii) se o agente estiver em uma coordenada (at (X, Y)) e constatar que o rubble ndo se encontra
naquela posicdo (~B rubble(X, Y) E], uma crenga serd adicionada sobre essa inexisténcia
(no_rubble (X, Y)) (verlinha 22). Logo, este plano ird atualizar a base de crengas e influenciar
o plano na linha 21; (iii) quando o agente estiver em (X,Y) (at (X, Y)) e perceber um rubble
na mesma posi¢ao (rubble (X, Y)), o agente ird executar a acdo 1ift_rubble para segura-lo

(23); e, (iv) o plano na linha 24 ¢ semelhante ao plano apresentando na linha 13 do Cédigo|[6].

Cédigo 7 — Exemplo avancado de um agente robo pegando um cascalho

GWENDOLEN

:name: robot

. Initial  Beliefs :

possible rubble (1, 1)

possible rubble (3, 3)

possible rubble (5, 5)

:Reasoning Rules:

square_to_check(X,Y) := possible rubble(X,Y), ~no_rubble(X,Y);
. Initial Goals:

holding (rubble) [achieve ]

:Plans:

+!holding(rubble) [achieve] : {B square to check(X,Y) } - move to(X,Y);
+at(X, Y) : {~B rubble(X, Y)} < +no_rubble(X, Y);

+rubble(X, Y): {B at(X, Y)} « lift_rubble ;
+holding(rubble): { T } <« print(done);

Fonte: Dennis e Fisher|(2016)

Embora ndo seja abordado nos Cédigos 5} [6|e[7} o Gwendolen implementa uma fungéo

15" O caracter B indica que uma crenca é o guard de um plano.
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para a suspensdo tempordria de objetivos. Um objetivo € suspenso até que um evento ocorra,
geralmente sendo a adi¢do de uma nova crenca. Nesses casos, € utilizado o simbolo * antes de
um predicado para indicar que o resto do objetivo ndo serd concluido até que tal evento ocorra.
Por exemplo, ao modificar a linha 21 do cédigo[7|para: +!holding(rubble) [achieve]: {B
square_to_check(X,Y)} < move_to(X,Y), *at(X,Y), o simbolo * implica que o obje-

tivo espera que at (X,Y) seja verdadeiro para prosseguir com sua execucao.

Arquivos de Configuracao

Para a execucdo de um agente Gwendolen sdo necessdrios trés arquivos: o arquivo
.gwen que especifica o agente em si, 0 ambiente em Java (quando ndo se utiliza o ambiente
padrao do Gwendolen (DefaultEnvironment) e um arquivo .ail que define as configuragdes
bdsicas para sua execugdo. O contetido de um arquivo .gwen foi explorado nos cédigos [3] [6]
e [7} enquanto um exemplo de ambiente em Java é demonstrado no cédigo 4] O arquivo AIL,

mostrado no c6digo (8] € composto por quatro elementos essenciais (DENNIS; FISHER| 2016):

e mas.file: especifica o caminho para o arquivo . gwen, contendo a programacio do agente;

e mas.builder: identifica a classe Java que serd responsdvel por compilar e executar os agen-
tes e o ambiente. Esta linha estd presente em qualquer arquivo de configuracdo de um

agente programado em Gwendolen;

e env: especifica o caminho para o ambiente em qual o agente estd inserido, podendo ser

um ambiente Java especifico ou o ambiente padrao.

Cadigo 8 — Exemplo de um arquivo AIL

mas. file = "Caminho para o arquivo do agente"
mas. builder = gwendolen . GwendolenMASBuilder

env = "Caminho para o arquivo do ambiente"

Fonte: Adaptado de Dennis e Fisher|(2016)

E possivel obter informacdes sobre a execucao do agente e saidas do ambiente por meio

da adi¢do do seguintes comando no arquivo .ail:

e log.warning = ail.mas.DefaultEnvironment, exibe somente saidas (e.g., textos) vindos

do ambiente; e,

e log.info = ail.mas.DefaultEnvironment, exibe saidas do ambiente e demonstra cada ag¢ao

executada pelo agente.
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3.7 RESUMO DO CAPITULO

Agentes € uma 4rea relativamente recente dentro da Ciéncia da Computacdo, tendo seu
primérdio na década de 80 (WOOLDRIDGE! 2009). Logo, ainda hé divergéncias entre auto-
res desse ramo sobre uma defini¢do do termo agente. Aqui neste trabalho, opta-se por utilizar o
trabalho de Wooldridge| (2009) para definir um agente. A escolha da arquitetura de agentes raci-
onais, particularmente BDI, deve-se ao fato de que esta possui um grande acervo de materiais de
consulta, além de contar com diversas linguagens de programagdo para realizar sua implemen-
tacdo. Vale lembrar que o autor Michael Wooldridge, com auxilio de outros autores, deu origem
aos primeiros estudos sobre o agentes racionais em Wooldridge e Rao| (1999) e sobre o modelo
BDI em (WOOLDRIDGE, 2000). Por fim, a escolha da linguagem Gwendolen deu-se princi-
palmente por esta ser compativel com a ferramenta AJPF, utilizada para verificar formalmente
agentes, cujo € o foco deste trabalho. Na sequéncia deste trabalho, serd abordado a verificacao
formal de agentes racionais com o AJPF, e no Capitulo[5]é apresentado a implementagio de um

agente na linguagem Gwendolen.
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4 VERIFICACAO FORMAL DE AGENTES INTELIGENTES

Assegurar o funcionamento correto de sistemas criticos de seguranca e de negdcios €
imprescindivel. Nesses casos, qualquer defeito encontrado pode comprometer a seguranca, cau-
sar fatalidades, comprometer investimentos de empresas e provocar perdas financeiras (CLARKE
JR.; GRUMBERG; PELED] 1999). A seguir, sdo exemplificadas tais situagdes e suas graves con-

sequéncias:

e Em junho de 1996, devido a uma conversao equivoca de varidveis do software, o foguete
Ariane-5 explodiu no ar apds 36 segundos de seu lancamento (CLARKE JR.; GRUM-
BERG; PELED, [1999).

e Um erro na divisdo de varidveis do tipo float causou uma despesa calculada em $475

milhdes de dolares no comec¢o dos anos 90 para que a empresa Intel pudesse repor pro-
cessadores Pentium II defeituosos. (BAIER; KATOEN, 2008)).

Além desses cendrios criticos de atuacdo, falhas em sistemas utilizados em situagcdes
comuns também podem ter consequéncias graves como ma publicidade para fabricante e recall
do produto (DENNIS; FISHER, [2016). A detec¢do e conserto de erros ainda no processo de de-
senvolvimento do produto € até 500 vezes menos custoso que a reparacao de falhas encontradas
na manutencao (BAIER; KATOEN, 2008). Barendregt (1996) descreve que "€ justo dizer que
nesta era digital, um sistema de informacao funcionando corretamente é mais valioso que ouro".

Portanto, € necessdrio averiguar e assegurar a inexisténcia de erros no sistema.

A verificacao formal € um método aplicado para averiguar se um sistema atende todos
0s seus requerimentos e especificagdes por meio de técnicas matemadticas, especificamente pro-
vas logicas (BAIER; KATOEN, 2008). Nesse processo ambos, o sistema € seus requerimentos,
sdo descritos por meio de uma especificagdo formal para verificar se o sistema atende todos os
requerimentos necessdrios € nenhum ¢é violado. Aqui, todos os cendrios sd@o considerados na
avaliacdo do sistema para assegurar que este apresenta um comportamento totalmente correto.
Dessa forma, possiveis erros podem vir a ser detectados ainda na fase de desenvolvimento do
sistema, evitando problemas na sua implantacao. Assim, a corretude do sistema é garantida por
meio do rigor matemético (BAIER; KATOEN, [2008)).

O esboco da verificacdo de sistema apresentado por Baier e Katoen| (2008) é demons-
trado na Figura[I2] As especificagdes do sistemas sdo descritas para esclarecem quais proprie-
dades sdo desejadas e quais situagdes sdo indesejaveis e ndo devem ocorrer. Tais especificacdes
servem de base para a verificagdo do produto (ou seu protétipo) apds seu desenvolvimento. E
dito que o sistema estd correto se este possui todas as caracteristicas previstas e nenhum cendrio

indevido ocorre. Caso contrdrio, hd um erro no sistema que deve ser consertado.

O software controlador do veiculo autbnomo € considerado um sistema autdnomo,

como dito no Capitulo [I} Os principais problemas para a implantagdo de sistemas auténomos
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Figura 12 — Esboco da verificacao de um sistema

Especificagao
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Processo de Design propriedades

Y Y

prod ut‘oh

prototipo

nenhum
erro encontrado

Y

Verificagéo

erro(s)
encontrado(s)

Fonte: Traduzido de Baier e Katoen| (2008)

envolvem a legalizagdo de seu uso, fatores éticos a serem considerados e falta da credibilidade do
publico (DENNIS; FISHER, 2016). Portanto, entre os motivos para a aplicacao da verificacao
formal em sistemas autdbnomos estdo: esta técnica pode comprovar o comportamento correto e
seguro do software, onde esta prova pode ser utilizada como evidéncia em certificados de quali-
dade e em regulamentacdes; e também, aumentar a confianca do publico geral sobre a utilizacao
desses sistemas (DENNIS; FISHER| 2016). Dessa forma, a verificacdo pode demonstrar indica-

tivos de qualidade, bom desempenho e confiabilidade de sistemas.

Como o veiculo autdbnomo ird transportar passageiros, a ocorréncia de um erro pode ter
consequéncias fatais. Sendo um dos fatores principais para assegurar a corretude de seu sistema
controlador. Durante testes ocorridos nos veiculos autdnomos do Google entre setembro de 2014
a novembro de 2015, houveram 272 falhas do sistema e outros 13 casos onde o automovel teria
colidido se o motorista ndo tivesse assumido o controle (HARRIS| 2016). Ressaltando que de
acordo com a legislacdo do governo onde os testes ocorreram, € necessdrio a presenca de um
motorista para testes em vias publicas. Outro motivo parte da seguinte premissa: sistemas de
informacdo representam aproximadamente 20% do custo de desenvolvimento de produto em
meios de transporte modernos, tais como carros, avides e trens-bala (BAIER; KATOEN, 2008).
Logo, supde-se que o valor investido por montadores na pesquisa de veiculos autonomos seja
ainda maior, uma vez que o software controla todo o sistema do automével, aumentando ainda

mais a gravidade de possiveis erros encontrados.

Vale ressaltar que neste trabalho, o sistema autdonomo do veiculo € implementado por

meio de agentes racionais. No caso da verificacao formal de agentes racionais, a investigacao de
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erros além de se preocupar com o que o agente faz, também se interessa em saber as crencas que

motivaram sua tomada de decisdo do agente e quais eram suas intencoes.

Uma das diferentes categorias de verificacdo formal € a baseada em modelos. Aqui,
utiliza-se um modelo matemaético preciso e inequivoco para descrever o comportamento do sis-
tema (BAIER; KATOEN, 2008)). Por meio da modelagem do sistema realizada antes da verifi-
cacdo em si, € possivel encontrar especificagdes informai{] do sistema incompletas, ambiguas e
inconsistentes (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED, 1999).

Neste trabalho, para realizar a verificacdo formal de agentes serd utilizado o AJPF,
uma extensao do JPF, que tem sua implementagao baseada no model checking program. Por sua
vez, esta técnica € derivada do model checking, um método de verificacdo formal baseada em

modelos. Tais conceitos serdo abordados nas proximas sec¢oes deste capitulo.

4.1 LOGICA TEMPORAL LINEAR

A Logica Temporal Linear (ou LTL, linear temporal logic) permite a especificacao
de propriedades temporais em formulas matematicas. Com isso, € possivel estabelecer uma su-
cessdo temporal de eventos, tais como frequéncia de ocorréncia e sequéncias entre ocorréncias
destes. A sintaxe da LTL € composta pelos operadores da ldgica cldssica — (negacdo) e A (e)
e dois operadores temporais, proximo (next, ()) e até que (until, U). Com base no operador U,
sao derivados outros dois operadores: o agora, ou em algum momento no futuro serd verdadeiro
(eventually, ) e o sempre sera verdadeiro (always, [J). Férmulas de 16gica temporal linear sdo

utilizados para especificar propriedades de um sistema no model checking.

4.2 AUTOMATO DE BUCHI

Automatos de Biichi ndo-deterministicos sao utilizados em model checking para repre-
sentar formulas de 16gica linear temporal que especificam propriedades de um sistema (BAIER;
KATOEN, 2008). Este se diferencia dos autdmatos finitos por aceitar como entrada uma palavra
infinita e, consequentemente, seu critério de aceitacdo de palavras também € distinto (BUCHI,
1990). Uma palavra € dita aceita se existe um caminho no autdmato percorrido por esta sequéncia

que atinja ao menos um dos estados finais infinitamente frequentes.

Os componentes de um autdmato de Biichi A séo definidos pela tupla A = (Q, >, A,
I, F), onde:

e () representa um conjunto finito de estados de A;

e > representa um conjunto finito de elementos do alfabeto de A;

' Especificacdes Informais sio os requerimentos do sistemas que néo estio descritos na forma légica.
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e A representa a fungdo de transicdo de A, Q x > — @
e [ representa um conjunto de estados iniciaisde A,e I C @ ;

e F' representa um conjunto de estados finais de A, e F' C (J; uma palavra € aceita se seu

caminho no autdmato percorre ao menos um estado em F' infinitamente.

Um automato de Biichi generalizado é uma variacdo do automato de Biichi. Tais auto-
matos se divergem por seus critérios de aceitacdo de uma palavra; o primeiro aceita palavras
que gerem um caminho que passe por um estado final de cada conjunto de estados finais infini-
tamente frequente (BAIER; KATOEN, 2008)).

Na Figura[I3]¢é descrito um autémato de Biichi B, tal qual aceita palavras que possuam
infinitas ocorréncias de a. Este automato € definido por meio da seguinte tupla, B = ( {s1, s2},
{a,b}, {(s1 x a — s1),(s1 x b— s2),(s2 x a — s1),(s2 x b— s2)}, {sl}, {s1}).

Figura 13 — Exemplo de um automato de Biichi

b

Fonte: Mukund! (1996)

4.3 MODEL CHECKING

O model checking explora exaustivamente todos os possiveis estados do sistema para
realizar sua verificacdo formal (CLARKE JR.; GRUMBERG; PELED, 1999).

E uma técnica automatizada, que por meio do modelo de estados finitos de
um sistema e uma de suas propriedades formais, é capaz de verificar se uma
propriedade € mantida em qualquer estado daquele modelo (BAIER; KATOEN|,
2008).

Em Baier e Katoen| (2008)), sdo definidas as seguintes trés diferentes fases do processa-

mento do model checking:

e Modelagem: Aqui, € criado o modelo do sistema com a linguagem de descri¢ao formal uti-

lizada pelo model checker (ferramenta que realiza o model checking) escolhido. Também
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sao formalizadas as propriedades por meio de uma linguagem de especificacao de propri-
edades, de forma precisa e a prova de ambiguidade. Consequentemente, esta fase colabora
para a descoberta de ambiguidades e inconsisténcias da documentagao informa E im-
portante que o modelo e a especificacdo das propriedades sejam validadas. Validacdo e
verificagcdo sdo termos relacionados, porém, distintos. O processo da validagdo investiga
se a verificacao estd analisando o sistema correto. Enquanto a verificagdo averigua a cor-
retude de sistema sendo desenvolvido (BAIER; KATOEN, 2008]).

Execucao: Nesta fase, o model checker é executado e cada propriedade do sistema € veri-
ficada.

Andlise: Esta fase funciona intercalada com a fase de execucdo. Se uma propriedade é
satisfeita, a proxima € verificada. Se nao, um contraexemplo € demonstrado, sendo neces-
sério refinar o modelo do sistema ou a propriedade em si. Caso o modelo esteja errado,
todas as propriedades devem ser verificadas novamente apds sua correc¢do. Se for um erro
na especificagdao de uma propriedade, somente a propriedade deve ser refinada e executada

novamente.

Figura 14 — Esboco do model checking

Requerimentos Sistema
Y A4
Formalizagao Modelagem
Y A4
Especificagdo Modelo do Localizagéo
de Propriedades Sistema do Erro

Y

Model Checking <

Propriedades
Violadas e
Contra-exemplo

Propriedades
Satisfeitas

Simulagéo

Fonte: Traduzido de Baier e Katoen (2008)

2

Temos como exemplo: a formalizacdo de todas as propriedades de sistema de um subconjunto do protocolo de
usudrio ISDN relevou que 55% das especifica¢des informais do sistema eram inconsistentes (BAIER; KATOEN]
2008).



58

Na Figura [T14] ¢ exemplificado o processo realizado pelo model checking. A primeira
tarefa € elaborar os requerimentos do sistema, que descrevem os comportamentos esperados e
os estados indesejaveis. Por meio de sua formalizacao, € possivel criar uma representacdo de suas
propriedades para ser verificada com o model checking. Em paralelo, deve-se modelar o sistema a
ser verificado. A partir do modelo do sistema e da especificacdes de suas propriedades € possivel
examind-lo com o model checking. Se nenhuma violacdo de propriedade for encontrada apos a
verificacdo, o model checker diz que o sistema estd correto. Caso contrério, as propriedades
violadas sdo exibidas com seu respectivo contra-exemplo pelo model checker; e com o auxilio
de um simulador, é possivel rastrear e reproduzir a falha. Baier e Katoen|(2008) definem em seu

trabalho as seguintes vantagens e desvantagens do model checking:

Vantagens:

e Descoberta de todos erros do modelo do sistema;
e Produz contra-exemplos para os erros encontrados;

e Possibilidade de ser utilizada em diversas aplicacdes.
Desvantagens:

e Naio realiza a verificacdo diretamente no sistema, mas sim em seu modelo. As técnicas
baseada em modelos s6 produzem bons resultados se o modelo estiver correto (BAIER;
KATOEN, [2008)).;

e Possui o problema da explosdo de estados, onde o nimero de estados produzidos pelo

modelo pode exceder as capacidades de hardware dispom’veiﬂ

Implementacdo do Model Checking

Ao implementar o model checking é possivel utilizar uma estrutura de estados finitos
como um automato finito para modelar o sistema e, especificar suas propriedades formalmente
por meio de férmulas 16gicas (DENNIS; FISHER, 2016). Aqui, cada transicio do autdmato
finito representa uma modificacdo no estado do sistema. As defini¢des, explicagdes e exemplos

utilizados a seguir sao adaptadas de Dennis e Fisher| (2016)).

Seja S o sistema a ser verificado e o requisito formal R uma propriedade do mesmo.
Entdo, Ag é o autdmato que representa o conjunto de todas as execugdes possiveis de S, e similar-
mente, Ag € o conjunto de todas as execugdes necessdrias para validar R. Como cada automato

produz uma linguagenﬂ, a funcdo aceita_por(Automato) define a linguagem aceita por um

3 Existe atualmente diversas técnicas aplicadas por model checker para lidar com esse problema. No entanto, esse

assunto nao sera abordado nesse trabalho.

4 Nesse contexto significa um conjunto de strings.
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autonomo identificado por Automato. Assim para verificar se i € uma propriedade mantida

por todo sistema, a proposi¢io aceita_por(Ag) C aceita_por(Agr) deve ser verdadeira.

Seja N uma especifica¢do formal de uma propriedade do sistema S que nao deve ocor-
rer e Ay o autdmato finito representando todas as execugdes onde NV € verdadeira. Para o sis-
tema S estar correto, /N deve ser falso. Entdo, qualquer string produzida por Ay ndo pode ser
produzida por Ag. Logo, aceita_por(Ag) N aceita_por(Ax) = 0. No entanto, ndo se faz ne-
cessdrio verificar a intersec¢do das linguagens produzidas por Ag e Ay, basta somente criar um
autdmato produto Ag x Ay e checar se nenhuma linguagem é produzida por este. Consequente-
mente, seja Apgy 0 autdbmato produto formado por Ag e Ay, entdo Apgy = Ag x Ay. Portanto,
aceita_por(Apsn) = aceita_por(Ag) N aceita_por(Ay). Essa é a abordagem utilizada pela
maioria dos model checkers (DENNIS; FISHER, [2016). Portanto, um autémato produto Ap de
dois autdmatos diferentes, A; e A, ird aceitar linguagens que sdo simultaneamente vélidas em
ambos os autdmatos, onde Ap = A; x Ay. Logo, aceita_por(Ap) = aceita_por(A; x Ay) =

aceita_por(Ay) Naceita_por(As).

Considere o trecho de C6digo [9]como um sistema denominado Program:

Cédigo 9 — Sistema Program

int x = random(0,3); /* Escolhe 0, 1, 2 ou 3 randomicamente */

while (x '= 1)
{
if (x> 1) x -= 1;

if (x < 1) x += 1;

Fonte: |Dennis e Fisher (2016)

O sistema Program possui a seguinte propriedade, descrita informalmente: "Em algum
momento no futuro, a varidavel x terd o valor 1". Representando formalmente esta propriedade
com o uso da l6gica temporal, temos: {(z = 1). Como dito anteriormente nesta se¢ao, a aborda-
gem utilizada por muitos model checkers € a criacdo do autdmato produto do modelo do sistema
e da representacdo da propriedade a ser verificada. No entanto, isso s6 é possivel a partir de
comportamentos que nao devem estar presentes no sistema. No caso de propriedades validas, €
necessdrio negar a proposi¢ao ldgica que as representam. Dessa forma, a negagcdo da proprie-
dade apresentada acima serd "A varidvel = nunca terd o valor 1", ou O(x # 1). Portanto, para
verificar se a propriedade {)(x = 1) é obedecida pelo sistema, basta verificar se a sua negagio
(O(x # 1)) ndo ocorre.

As Figuras [I5]e [16] apresentam autdnomos finitos representando o modelo do sistema
Program, chamado A, ,g-am. € a especificagido formal (= # 1), denominado A.,, respectiva-
mente. O objetivo é garantir que nenhuma sequéncia de execugdes de A, acontegaem A, ogrqm-

Seja sequencia_de( Automato) uma fungdo para encontrar todas as sequéncias produzidas por
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Automato. Entdo, espera-se que sequencia_de(Aprogram) N sequencia_de(Aesp) = 0. O autd-
mato produto Apg formado pela combinacdo de A, ogram € Acsp € demonstrado na Figura
onde App = Aprogram X Aesp. Consequentemente, sequencia_de(Apg) = sequencia_de(Aprogram
X Aesp) = sequencia_de(Aprogram) N sequencia_de(A.s,). Como pode ser observado, ne-
nhuma sequéncia serd aceita por esse autonomo A pg, pois ndo ha como atingir um estado final

vélido. Logo, a especificagdo formal {(x = 1) é vdlida no modelo do sistema Program.

Figura 15 — Autdémato do sistema Program, A, ,ram

x=0

x=1 x=1

X

Il

[
x X x
Il 1l 1
N — =

Fonte: Dennis e Fisher|(2016)

Figura 16 — Autémato da especificacio O(x # 1), A.s,

Fonte: [Dennis e Fisher (2016)

44 ABORDAGEM ON-THE-FLY

A construcdo de autdomatos produtos € custosa no que diz a respeito dos recursos de
espaco e tempo que utiliza (DENNIS; FISHER| [2016). Uma forma de lidar com esse problema
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Figura 17 — Automato produto de A, ,;ram € Aespr ArE

Fonte: |Dennis e Fisher (2016)

é por meio da abordagem on-the-fly (BAIER; KATOEN, 2008). Nessa técnica, o sistema de tran-
sicdo do modelo de um sistema S € representado por um autdbnomo A,;, onde seus estados sao
explorados simultaneamente com os estados do autdnomo A g, que representa uma especificagcao
formal F, para verificar se estes compartilham alguma sequéncia que satisfaca F. O processo
funciona da seguinte forma: o sistema de transicdo A;; é executado, onde cada passo é trans-
mitido para Ag. Se, ao final da execu¢do, um caminho vélido for realizado em Ag, uma falha
foi encontrada e o préprio caminho € o contra-exemplo. Caso nenhuma rota for encontrada, um
novo caminho de A, € percorrido. Se apds executar todas as rotas possiveis de A;; e nenhum
caminho for encontrado em Ag, € dito que a propriedade F ¢ vélida. Outra alternativa € gerar o

automato produto de A,; e Ag e verificar se algum caminho € satisfeito.

Dentro do processo do model checking, uma propriedade do sistema especificada atra-
vés de um férmula de 16gica linear temporal serd negada, e a nova formula obtida serd traduzida
em um autdmato de Biichi . O model checker ira realizar a verificacdo formal daquela pro-
priedade a partir do modelo do sistema e do automato gerado (BAIER; KATOEN, 2008). As
linguagens aceitas por autdmatos de Biichi sdo equivalentes as reconhecidas por especificacdes

feitas na légica temporal linear.
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Na Figura 18] ¢ apresentado um diagrama do funcionamento do model checking ao uti-
lizar a abordagem on-the-fly para verificar uma propriedade de um sistema. Primeiramente é
necessdrio um sistema de transi¢do 7'S representando o modelo de um sistema e uma especifi-
cacdo em logica linear temporal ¢, tal que ¢ seja a negac@o de uma propriedade do sistema. Na
sequéncia, o model checker ird traduzir ¢ em termos de um autdmato de Biichi generalizado, e
depois ird transforma-lo em um autdmato de Biichi A-,. A partir disso, um autémato produto
do sistema de transi¢do 7'S com A, € criado. Caso haja a0 menos um caminho 7 no autdémato
produto 7'S ® A, que também satisfaca o automato A, entdo a propriedade P ¢ invélida no
sistema e um contra-exemplo é demonstrado. Se ndo, € verificado que a propriedade € verdadeira

no sistema, logo, 'S ® A, F Pp.,s(A), onde P, refere-se a validade da propriedade.

Figura 18 — Model Checking: LTL e Automato de Biichi

[ Negacgéo da Propriedade J

I

Modelo do Sistema Formula LTL —¢

model checker

Autdmato de Blchi Generalizado

Sistema de Transigdo T'S Autdmato de Bichi A,

Autémato Produto
Sistema de Transigao _
TS® Ay

]
TS & A |: Ppers(A)

[ Sim (Propriedade Verdadeira) ] [ Nao (Contra-exemplo) )

Fonte: Traduzido de [Baier e Katoen| (2008)

4.5 MODEL CHECKING PROGRAM

O model checking program ¢ um método derivado do model checking que foi desen-
volvido para a verificagdo formal de programas em Java por meio da ferramenta JPF (Java Path-

Finder) (VISSER et al., 2003)). Aqui, a anélise da corretude através da verificacao de estados do
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sistema € realizada diretamente na execucdo do sistema, e ndo em um modelo correspondente.

O model checking program utiliza a abordagem on the fly para implementar o model checking.

Seus aspectos principais sao a utilizacao de uma versao modificada da maquina virtual
do Java (JVM, Java Virtual Machine) e o monitoramento de threads utilizadas por meio de
listeners| (VISSER et al.,[2003).

A madquina virtual utilizada pelo JPF implementa o controle da execucdo do sistema
(permitindo a exploragdo nao-deterministica da execucdo) e retroceder para estados anteriores
da execucdo (backtracking), gravando as escolhas feitas pelo sistema (DENNIS; FISHER|2016).
Uma de suas desvantagens é que a maquina virtual modificada funciona por cima da maquina
virtual padrao do Java, fazendo que o model checking program seja mais lento que o model
checking (VISSER et al., 2003).

Um listener estd relacionado com um autdmato que representa a propriedade sendo
verificada. A cada passo da execucdo do codigo do sistema, o listener tenta reproduzi-los no
seu autdmato correspondente. Caso uma sequéncia de passos seja reconhecida no autdmato, o

listener reporta que a propriedade verificada € apresentada no sistema.

4.6 AJPF

A ferramenta AJPF (Agent Java PathFinder) foi desenvolvida como parte do framework
MCAPL (Model Checking Agent Program Language) por Dennis et al.| (2012) para realizar a
verificagcdo formal de agentes. O AJPF € derivado do JPF e foi criado principalmente para ser
utilizado em conjunto com APL que utilizam o AIL em sua implementacdo (BORDINI ez al.,
2008). Assim como no JPF, a verificacdo formal € realizada diretamente no c6digo do sistema,
no entanto o foco é em verificar agentes racionais. Nessa ferramenta, as especificagdes formais
das propriedades sdo descritas em uma Linguagem de Especificacdo de Propriedades baseada
na légica linear temporal (DENNIS ez al.,[2012).

A arquitetura do AJPF ¢ demonstrada na Figura [I9 No processo do AJPF, um sis-
tema desenvolvido em uma das linguagens de programacao de agentes (Jason, Gwendolen, en-
tre outras) € interpretado como sua representacao correspondente na AIL. Simultaneamente, as
propriedades desse sistema sdo descritas utilizando uma Linguagem de Especificagdo de Pro-
priedades, e para cada uma destas € criado um listener correspondente. Ambos, o sistema e as
suas propriedades sdo implementados em cédigo Java, que € a entrada para a ferramenta AJPF,

que atua em uma camada acima da execugao do JPF.

A sintaxe utilizada nas especificagoes formais de propriedades pelo AJPF se baseia na
l6gica da LTL (DENNIS; FISHER| 2016)). No inicio de cada verificacdo, € gerado um autémato
de Biichi correspondente a negagdo da propriedadfﬂ

5
6

O listener € um recurso em Java que permite que o desenvolvedor monitore eventos de um programa.
O motivo da negacdo da propriedade € abordado anteriormente em



64

Figura 19 — Arquitetura do AJPF

AgentSpeak 3APL Jason Gwendolen
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pareamento transicdo implementacdo entrada interacdo

Fonte: Traduzido de [Bordini ez al.| (2008)

Durante a verificagdo de uma propriedade, o AJPF gera uma érvore[] de estados do am-
biente em tempo de execugdo. Qualquer sequéncia de nds desta drvore é denominada caminho.
Todos os caminhos sdo verificados perante o automato de Biichi que representa a propriedade.
Para cada caminho, o AJPF ird verificar se transicdes ocorrem autdmato da propriedade quando
ambos, caminho e autdmato sao executados paralelamente. Se todos os possiveis caminhos de
uma arvore de estados do ambiente atingirem um dos estados finais do autdmato de Biichi, é
dito que a propriedade sendo verificada € inconsistente. Caso contrdrio, se houver um caminho
que ndo gere uma transicao para um estado final, entdo a propriedade do agente é verdadeira. Se
uma propriedade for verificada como verdadeira antes do final da execucdo do agente, o AJPF

encerra a verificagao.

4.6.1 Sintaxe das Especificagdes Formais

Os elementos da sintaxe utilizada para representacdo de especificagdes sao: (i) ¢ uma

representacdo de formula de propriedade a ser verificada; (ii) ., um agente especifico dentro do

7 Em casos onde o ambiente considerado € estdtico e ndo randdmico, a drvore gerada serd degenerada.



65

sistema; (iii) f uma férmula atdmica de primeira-ordem.

Entdo, os elementos e opera¢des da sintaxe sdo os apresentados na definigdo ([

Definicdo 1 - Sintaxe Abstrata das Especificacdes Formais do AJPF

¢ = Bagf | Gagf | Aagf | [agf | ]Dagf | P(f) | » vV ¢ | ZBA
o129 loU¢|o R |09 | Do

Onde: (i) B,4, representa uma crenga do agente ,4; (ii) G4, representa um objetivo
do agente ,4; (iii) A,4, representa uma aglo realizada pelo agente ,4; (iv) /,,, representa uma
intengdo do agente ,,; (v) 1D, , representa uma intengdo o agente ,, de realizar alguma acéo;
e, (vi) P, representa uma percep¢ao vinda do ambiente.

A codificacdo das especificacdes formais que € utilizada para executar o AJPF € de-
monstrada na Defini¢do [2] Note que, a ordem das proposi¢des € respectiva a utilizada na Defi-
ni¢do|T]

Definicao 2 — Sintaxe Concreta das Especificacoes Formais do AJPF

¢ ==B(ag, f)|GCag, f)|DCag, f)|ICag, f)|ItD(ag, f)|P(f)|~¢
Pu=¢ ¢ |d&d|[dUY|PRY | <> |

Logo, as equivaléncias entre a sintaxe e cddigo de especificacdes é:

e B, feBlag, f);
® GogfeGlag, f);
o A, feD(ag, f);
o [,,fellag, f);

ID,,feItD(ag, f);

P(f)eP(f).

E possivel utilizar a regra ¢ -> 1) para proposicio de implicacdo, um atalho para ~ ¢

|| ¢. E o simbolo _ € utilizado para omitir uma férmula atdmica de primeira-ordem.

4.6.2 Arquivo de Configuracdo

O arquivo de configuracdo . jpf do AJPF ird executar a verificacdo sobre um ambiente
e seus agentes definidos em um arquivo .ail. Para a execucdo da verificagdao formal sdo neces-
sdrios dois arquivos: o arquivo . jpf que especifica a configuragdo do AJPF e um arquivo .psl
que define as especificagdes formais. O arquivo . jpf, apresentado no Cédigo [I0] é composto
por trés elementos essenciais do AJPF (DENNIS; FISHER) 2016):

8 U é equivalente ao simbolo U da LTL, e R equivale a ().
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e (@using = mcapl: Caminho para o diretério MCAPL, presente em todos os arquivos . jpf;

o target = ail.util.AJPF_w_AIL: Arquivo a partir do qual omodel checking programé
executado, presente em todos os arquivos . jpf;

e target.args =: composto pelos seguintes trés argumentos (separados por virgula), caminho

para arquivo .ail, caminho para arquivo .pls e identificacdo da propriedade.

Cédigo 10 — Exemplo de um arquivo . jpf

1 | @using = mcapl
target = ail. util . AJPF_w_AIL

3 | target .args = "Caminho para o arquivo . ail ", "Caminho para o arquivo . psl", " Identificacao

\S]

da especificacao no arquivo . psl"

Fonte: Dennis e Fisher|(2016)

No C(’)digoé demonstrado um arquivo . ps1, onde existe a seguinte regra A, cpicichonk,

e sua identificacao € o termo "1".

Cédigo 11 — Exemplo de um arquivo .psl

I |1: <> D(vehicle, honk)

Fonte: Autoria propria

A cada verificacdo € criado um autdmato de Biichi da negacdo da propriedade e um
sistema de transicao dos estados do ambiente e sua interacao com o agente inserido em si € gerado
em tempo de execucgdo. Ao final do funcionamento do agente, o AJPF afirma se a propriedade é

verdadeira ou nao.

Dentro das principais opcoes de log da ferramenta, que servem para esclarecer o fun-

cionamento da verifica¢do, temos:

e ajpf.product.Product: passo-a-passo do caminho atual do sistema de transi¢do sendo

gerado;

o ajpf.psl.buchi.BuchiAutomaton: exibe o automato de Biichi da negacdo da propriedade

no inicio da verificacao; e,

e ail.mas.DefaultEnvironment: exibe as acdes executadas pelo agente.

47 RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foram explorados os conceitos referentes a verificacao formal. Aqui, o

foco € explorar a realizacao do model checking program em propriedades de um agente racional.
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O uso da verificacdo formal, mais especificamente o model checking em tempo de execucao do
sistema demonstra um enorme potencial de aplicacdo na drea de agentes, onde o software realiza
suas decisdes de forma auténoma. Isto é possivel com o uso do AJPF, que utiliza férmulas
LTL para especificar as propriedades de um agente, e autdmatos de Biichi para verificar tais
propriedades na execucdo do sistema. Para tal, € utilizado a abordagem on-the-fly para que a
verificagdo formal seja menos custosa. Adiante, no Capitulo[6|é demonstrada a verificagdo formal

com o uso da ferramenta AJPF.
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5 DESENVOLVIMENTO

O foco deste trabalho € o desenvolvimento de um agente capaz de conduzir um vei-
culo na linguagem Gwendolen, determinando suas funcionalidades por meio de especificacdes

e verificd-las formalmente por meio da ferramenta AJPF.

A seguir, as se¢Oes deste capitulo irdo explorar em mais detalhes o processo criativo
para a implementacdo do agente, e em quais cendrios este € capaz de atuar. Na secao é
apresentado uma visdo geral do desenvolvimento do trabalho. Em[5.2] ¢ demonstrado o agente
que modela um veiculo auténomo, seus planos e os cendrios de atuacdo. J4 o ambiente onde tal

agente € inserido ¢ abordado em|[5.3] onde também sdo definidos os médulos UTIL e Simulator.

5.1 CONTEXTUALIZACAO

O processo de desenvolvimento do agente e a definicdo de suas especificacdes € com-
posto por cinco etapas. Em tais estdgios, € realizado a implementacao de ambos, agente e ambi-

ente, de forma incremental.

Em um primeiro momento, o agente tem como seu Unico objetivo ativar a buzina do
veiculo. A simplicidade do agente deve-se ao fator de aprendizado da linguagem utilizada para
implementé-lo, que € o foco desta etapa. Aqui, a especificacdao da funcionalidade do agente de-
termina que € esperado que a acdo buzinar seja executada em algum momento de sua execugao.
Tal agente estd inserido no ambiente padrao disponibilizado pelo Gwendolen. Portanto, nao ha

resposta do ambiente para ac¢des executadas pelo agente.

Na segunda etapa € definido um ambiente e adicionado ao agente a capacidade de se
deslocar. Sua posicao € definida por coordenadas (X,Y), considerando que as posicdes do am-
biente sdo determinadas por uma grade com N células. O ambiente € capaz de armazenar inter-
namente a posicdo do agente em termos de (X,Y) e implementa as acdes mover-se ao norte e
buzinar. A primeira acdo ird deslocar o agente no eixo Y da coordenada que representa a posicao
do agente, enquanto a segunda a¢do faz com que o veiculo emita um som. Aqui, o agente sempre
ird possuir as coordenadas iniciais (0,0) e terd como objetivo se descolar até a posi¢do (0,3).
Note que, o desenvolvimento € feito em um processo incremental e os valores e acdes mudam a

cada nova etapa.

Na sequéncia, a terceira etapa realiza um incremento em relagdo a fase anterior. O
agente € capaz de mover-se em quatro direcoes: norte, sul, leste e oeste. Cabe ao ambiente infor-
mar ao agente qual é sua nova posicio ap6s o veiculo se deslocar a alguma diregio. E esperado
que o veiculo se desloque até o destino do trajeto, definido como uma crenca inicial, indepen-

dentemente de suas dire¢des em relacdo a posicao inicial do agente.

Anterior a versdo final, a quarta fase modela o ambiente como uma matriz, onde cada
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uma de sua posi¢des sdo identificadas em termos de coordenadas (X,Y), onde {X,Y € N]|
0 < X e0 < Y}. podem assumir Aqui, o agente é capaz de receber multiplos passageiros e
moveé-los entre pontos distintos da matriz. Portanto, € esperado que o veiculo atenda a todos

transeuntes definidos pelo ambiente.

O etapa final de atuacido do agente, baseada a partir dos estdgios anteriores, sera defi-
nido a seguir. Aqui, o agente ndo possui nenhuma crenga inicial. O posicionamento dentro do
ambiente € representado por uma matriz quadrada A de ordem N, Ay«n | N € N. As células
dessa grade sdo distinguidas por coordenadas (X,Y) | (X,Y) € A, onde os eixos X e Y sdo
identificados pela expressdo {X,Y € N|0 < X < Ne 0 <Y < N}. O ambiente impde
barreiras para que se garanta que o agente ndo consiga sair de dentro deste limite da sua matriz
de posic¢oes. Qualquer coordenada (i, j),onde {i,j e N|i=—1loui=Nouj=—1ou
j = N}, é caracteriza como uma barreira da matriz de posicoes e interpretada como um obs-
taculo pelo agente. Isto € utilizado para garantir que um agente nunca ird tentar um movimento
para uma coordenada (k, () | (k, 1) ¢ A, onde o eixo X ou Y ndo pertencem ao intervalo
permitido por A. Cada posicdo pode conter em si um obstaculo. A Figura [20] apresenta uma
abstracdo de uma matriz de posi¢des de um ambiente de ordem 5. Note que nas extremidades
superior e lateral esquerda € demonstrado a visdo das barreiras impostas a movimentacao do

agente.

Figura 20 — Matriz de Posicoes do Ambiente

Barreira

4
B
3 a
r
Y 2 r
e
i
1 r
a

0

0 1 2 3 4
X

Fonte: Autoria Propria

No comando de um veiculo, o agente modelado tem como sua principal func¢io con-
cluir todas as corridas de passageiros disponibilizadas pelo ambiente, comportando-se como um

taxi. Estas corridas sdo compostas por posicoes distintas do ambiente denominadas por ponto
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de partida e destino, posi¢cdes nas quais o agente ird estacionar o veiculo o embarque e desem-
barque do passageiro. Para concluir suas corridas, o agente deve se deslocar entre coordenadas,
movendo-se nas direcoes norte e sul (eixo Y, linha da matriz) e leste e oeste (eixo X, coluna da
matriz). A movimentagdo entre duas coordenadas quaisquer dentro do ambiente ¢ denominada
trajeto. Na Figura[2T|é demonstrado um exemplo da movimentacdo de um agente em uma matriz

de posi¢des de ordem 3, onde:

(a) descreve a posicao inicial do agente, coordenadas (1,1);

(b) representa a movimentagdo do veiculo na direc@o norte da coordenada inicial, e apds este

deslocamento o agente estard localizado na posicao (1,2);

(c) representa a movimentagdo do veiculo na dire¢do sul da coordenada inicial, e apds este

deslocamento o agente estard localizado na posicao (1,0);

(d) representa a movimentagao do veiculo na direcao leste da coordenada inicial, e apos este

deslocamento o agente estard localizado na posic¢do (2,1); e,

(e) representa a movimentagdo do veiculo na direcdo oeste da coordenada inicial, e apds este

deslocamento o agente estard localizado na posicao (2,0);

Figura 21 — Representacio da Movimentacio e Posicionamento do Agente no Ambiente

(a) Posicao Inicial (PI)

Legenda:

2 ‘ Veiculo

2 A 2 i i
1 1 1 > 14
0 ' /mE 0

0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
(b) Movimento ao Norte de (Pl)  (b) Movimento ao Sul de (Pl)  (c) Movimento ao Leste de (Pl) (d) Movimento ao Oeste de (PI)

Fonte: Autoria Propria

Se o veiculo se deparar com um obstdculo durante seu trajeto, o agente ird tentar realizar
as manobras necessdrias para evitar o impacto. No entanto, quando o agente se deparar com
uma situacdao onde uma colisdo € inevitavel, o mesmo tomara decisdes para que o nivel de dano

causado seja o minimo possivel e ird acionar seu plano de emergéncia. Na secdo [5.3.5] serdo
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abordados outros formas de representacdes grificas do ambiente e de sua matriz de posicdes.
Mais detalhes sobre as especificacdes formais do funcionamento do agente sdo detalhadas no
Capitulo[6] Se¢do[6.2] Verificagdo Formal.

Baseado no referencial teérico abordado na Secdo[2.1] o agente modelado como veiculo
autdnomo simulado neste trabalho possui um nivel 4 de autonomia, pois em nenhum momento

hd interferéncia externa em seu processo de tomada de decisao.

A interacdo entre ambiente e veiculo simula a existéncia de um GPS para que o agente
localize sua posic¢ao dentro da matriz e determine em quais direcoes deve se mover para concluir
um trajeto. Quando o agente se desloca para uma nova coordenada, € realizado um reconheci-
mento do ambiente sobre sua posicdo e as coordenadas imediatamente ao seu redmﬂ Quando
um obstaculo € descoberto proximo ao veiculo, uma crenga € inserida sobre em qual direcao
o obstdculo estd em relagdo a posic@o atual do agente. Se obstdculos obstruirem o caminho do
veiculo, o agente ird adaptar sua rota em outra direcdo. Portanto, ao decorrer de sua execugao,
o0 agente aprende a rota necessdria para concluir um trajeto. Caso haja um obstdculo em algum
ponto de partida ou destino, o agente ird abandonar aquela corrida e recusar pedidos futuros que
requerer que o veiculo se mova até tais coordenadas. Por fim, visando obter uma versdo gréfica

do ambiente e a execucdo do agente, € utilizado modulo Simulator.

Para isso, foram utilizados os seguintes médulos para compor este sistema: Agente
(composto pelo agente que modela o comportamento de um veiculo autdnomo e o ambiente onde
atua), Verificacdo Formal e MCALP. O diagrama de componentes apresentando pela Figura[22]
ilustra o relacionamento os elementos deste sistema. Aqui, o agente, autonomous_car.gwen, é
inserido dentro do ambiente, AutonomousCarEnv. java, por meio do arquivo autonomous_car
.ail e entdo inicia sua execuc¢do. O ambiente por sua vez € responsavel por enviar mensagens ao
modulo do simulador, para que a visualizacao gréifica da execu¢do do agente seja possivel. Tanto

ambiente quanto simulador utilizam classes do médulo UTIL que facilitam sua implementacao.

A verificacdo formal das especificagcdes das propriedades do agente, sao definidas no ar-
quivo autonomous_car . psl, e sdo executadas pelo AJPF por meio do arquivo autonomous_car
. jpf. Ressalta-se que a execugdo da verificacdo € independente do simulador, logo, ndo ha ne-

nhuma interagdo entre 0 médulo Verificagdo Formal e 0 médulo do simulador.

5.1.1 Delimitacao do Trabalho

A fim de esclarecer possiveis ambiguidades referentes ao cendrio de atuagdo do agente,

certos esclarecimentos sa0 necessarios.

1. No inicio da sua execugdo, 0o agente ndo possui nenhuma crenga, e ao decorrer de seu

funcionamento, ele ird adquirir crencas referentes ao ambiente onde estd inserido;

I Coordenadas nas direcOes norte, sul, leste e oeste.
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Figura 22 — Diagrama de Componentes do Sistema
~
T s

] H _ |
Agente ’

| 1’ Verificagdo Formal
«Agente» «Ambiente»
autonomous_car.gwen AutonomousCarEnv.java «Especificagdes Légicas»
= autonomous_car.psl|

AS

«Arquivo JPF»
— autonomous_car.jpf
«Arquivo AlL» _car.jp
autonomous_car.ail

MCALP

GwendolenMASBuilder AIL

Fonte: Autoria Propria

2. Na implementagdo atual do trabalho, um conjunto de P passageiros é gerada aleatoria-
mente somente no inicio da execugao do ambient onde |P| € Necadac € Prepresenta

uma corrida com pontos de partida e destino.

3. Os obstaculos considerados sdo estdticos e ndo possuem nenhuma diferenca entre si. Em-
bora, em situagdes onde o desvio de obstdculos € impossivel, cada obstaculo ird possuir um
nivel de dano associado a ele, e esta classificagdo pode vir a ser diferente de outros obsté-
culos envolvidos no mesmo cendrio. Antes do ambiente ser iniciado, podem ser definidos
O obstaculos a serem inseridos aleatoriamentef| em diferentes coordenadas da matriz de

posi¢des, onde O € N;

4. E por fim, o conceito deposito € empregado para representar a indisponibilidade do agente

de receber novas corridas.

5.2 AGENTE MODELADO COMO UM VEICULO AUTONOMO

Esta secdo t€ém como objetivo apresentar a parte do médulo Agente responsdvel por

definir o c6digo do agente autbnomo, contidos no arquivo autonomous_car . gwen.

Neste trabalho, visando facilitar o entendimento do cédigo do agente, uma nomencla-
tura € definida para identificar cada um dos planos. A identificacdo de um plano sdo as primeiras
letras do nome do evento(trigger) que o acionou. Por exemplo, o nome de um plano que possui

+!finish_all_rides [achieve] como evento serd o prefixo FAR.

2
3

Corridas podem ser definidas manualmente.
Assim como corridas, obstadculos também podem ser definidos manualmente.
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No caso de planos ativados por uma mesma trigger, € utilizado o prefixo e tais planos
sdo diferenciados por uma numeragdo (1..*). A ordem da numeracio € influenciada pela ordem

que os planos sdo definidos no cédigo. Logo, os planos:

e +!finish_all_rides [achieve] : {~B at(X,Y)} <« localize, *at(LX, LY);

c,

e +!finish _all _rides [achieve] : {B damaged(high)} < refuse_ ride (car_

unavailable), +done_all_rides;

serdo identificados como FAR 1 e FAR 2, respectivamente.

Quando planos sao semelhantes em sua fun¢ao (onde sua diferenca consiste por ligeiras
modificacdes em suas pré-condi¢des e/ou corpo de tarefas) é adicionado uma nova numeracao

(1..*) ap6s o prefixo e numeracao que os identificam. Dessa forma, os planos:

e +!finish _all_rides [achieve] : {B pick_up (X, Y), B obstacle (center,
X, Y)} < refuse_ride (pick_up), -ride_info; e,

e +!finish _all _rides [achieve] : {B drop_off (X, Y), B obstacle (center,
X, Y), ~ B passenger)} ¢ refuse_ride (drop_off), -ride_info;

serdo identificados como FAR 3.1 e FAR 3.2, respectivamente.

E importante ressaltar que na linguagem Gwendolen, € necessdrio organizar de forma
clara os planos com um mesmo prefixo, pois o primeiro plano que tiver suas pré-condi¢des
satisfeitas terd o conjunto de tarefas definidas em seu corpo executado. E a defini¢io de como

uma agdo é processada pelo ambiente é definido na Se¢éo[5.3]

Serdo utilizados fluxogramas para exemplificar melhor o funcionamento de alguns ob-
jetivos, onde o foco € proporcionar uma visao de alto nivel de cada conjunto de planos do agente.
Determinadas conexao possuem a identificacio dos seus respectivos planos. A letra S € utilizada

para abreviar Sim, enquanto N simboliza Ndo.

Dentro da linguagem Gwendolen, a ordem na qual os planos s@ao implementados no
cddigo importa, pois o agente sempre escolhe o primeiro plano que tiver suas pré-condi¢des
cumpridas. Como a comunica¢do entre ambiente e agente nao € instantanea, a suspensao de

objetivos € necessdria em alguns momentos da implementagao.

O agente modelado como um veiculo autdnomo buscar atender uma lista de corridas de
de passageiros, trafegando entre pontos de partida e destino ao realizar seus trajetos. Na ocorrén-
cia de um obstaculo impedindo o deslocamento do veiculo em determinada direcdo, o agente ird
tentar adaptar sua rota para tentar evitar uma colis@o e buscard realizar um movimento naquela
direcdo. Em situagcdes onde o cendrio imposto pelo ambiente impede o desvio de obstaculos e

uma colisdo € inevitdvel, o agente ird escolher pelo impacto que cause o menor dano possivel ao
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veiculo. Ha trés classiﬁcagf)e{f] de danos causados ao veiculo, sdo estes: leve, médio e grave. Para

cada um destes, o agente ird utilizar diferentes planos emergenciais para conter aquela situagao.

A versdo completa da implementacdo do agente ¢ demonstrada no c6digo [26] que pode
ser encontrado no Apéndice A. Note que, o nome vehicle € dado para o agente desenvolvido por

este trabalho.

A seguir, as subse¢des Planos Basicos (Secdo [5.2.1), Planos para o Desvio de Obsta-
culos (Segdo [5.2.3)), Planos de Escolha do Menor Dano Possivel em Caso de Colisdes (Secdo
e Planos de Controle e Recuperagio em Casos de Colisoes (Se¢ao[5.2.5)) agrupam diferen-
tes caracteristicas responsdveis pela atuacdo do agente sobre o ambiente. Para cada um destes,
¢ apresentado seus respectivos fragmentos de cddigo, sua funcao no contexto geral da execucao

do agente e um diagrama que demonstrando suas relacdes com outros objetivos do agente.

5.2.1 Planos Basicos

Aqui sdo definidos os conjuntos de planos bésicos para o funcionamento do agente,
entre estes: atendimento de passageiros, completar trajetos, limpar informagdes sobre trajetos
anteriores, localizacao das dire¢des do destino do trajeto movimentagao em determinada direcao,

deslocamento até o destino do trajeto e regras de raciocinio sobre rotas conhecidas.

Conjunto de Planos para Atendimento de Passageiros

O objetivo inicial 'finish_all_rides € o principal do agente. Tém como funcio
principal receber informacdes sobre novos passageiros, acionar os objetivos necessarios para
que os trajetos aos pontos de partida e destino sejam realizados e decidir quando a execu¢ao do

agente € finalizada. A representacdo deste objetivo é demonstrada em um fluxograma da Figura

23l

No Cédigo[I2]é demonstrado a primeira parte a implementagio deste evento e 0s pos-
siveis planos de ac¢do. Primeiramente, este objetivo busca pela localizacdo do agente dentro do
ambiente com o plano FAR 1 (ver linha 9), pois 0 mesmo niio possui nenhuma crenga inicial. E
esperado que o ambiente adicione uma percepg¢ao at (X,Y), que informa ao agente os eixos X

e Y da sua posicao atua]ﬂ

Caso o agente ndo possua informacdes sobre um passageiro ou acabou de concluir uma
corrida, o plano FAR 6 (ver linha 11) serd executado e este ird requerir uma nova corrida ao

ambiente.

Mais detalhes sobre estas categorias sdo dados em
3 Ver mais detalhes sobre a atualizagio da posi¢io do agente na Subsecio
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Figura 23 — Fluxograma do Conjunto de Planos para Atendimento de Passageiros
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Fonte: Autoria Propria

Se o agente ja souber que nas coordenadas do ponto de partida, FAR 7.1 (ver linha 16),

ou de destino, FAR 7.2 (ver linha 19), de um passageiro existe um obstaculo, aquela corrida sera

recusada.

Para chegar nas coordenadas do ponto de partida do passageiro atual, o agente utiliza
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FAR 8.1 (verlinha 23) que ird adicionar um novo objetivo complete_journey para tentar com-
pletar tal trajeto a partir da sua localizagdo atual. Se for possivel realizar o percurso até tal ponto
de partida, por meio do plano FAR 8.2 (ver linha 26), o veiculo serd estacionado para o em-
barque do passageiro. Caso ndo tenha sido possivel, FAR 8.3 (ver linha 29) € selecionado e a

corrida atual € recusada e descartada.

Ap6s ter o passageiro embarcado no veiculo, por meio de FAR 9.1 (ver linha 33), o
agente ird tentar realizar o trajeto até o ponto de destino. Ao atingir tais coordenadas, o agente
ird estacionar e realizar o desembarque do passageiro com FAR 9.2 (ver linha 36). Se o agente
perceber que nao serd possivel chegar no destino da corrida atual, o plano FAR 9.3 (ver linha
39) ird recusar e descartar tal corrida, e o passageiro desembarca do veiculo. Note que hd uma

semelhanga entre os planos com prefixo FAR 8 e FAR 9.

A verificagdo da conclusido de um trajeto é realizado por meio da regra de raciocinio
reach(X,Y) (ver linha 2); verifica-se apds tentar concluir um percurso, try_to_reach(X,Y),

o0 agente estd nas coordenadas de destino do mesmo, at (X,Y).

Coédigo 12 - 'finish_all_rides [achieve] :1

:Reasoning Rules:
reach(X,Y) :— try _to_reach(X,Y), at(X,Y);

. Initial Goals:

finish_all rides [achieve]

:Plans:
/x FAR 1 %/
+! finish_all rides [achieve] : {~B at(X)Y)} < localize, xat(LX, LY);

/* FAR 6 %/
+! finish_all rides [achieve] : {~B ride info, ~B no_ possible new ride}

< get_ride, xride info;

/* FAR 7.1 %/

+! finish_all rides [achieve] : {B pick up(X,Y), B obstacle(center, X)Y)}
< refuse ride(pick up), —ride_info;

/* FAR 7.2 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop_off(X,Y), B obstacle(center, X,Y), ~B passenger}
+ refuse_ride(drop_off), —ride info;

/% FAR 8.1 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B pick up(X,Y), ~B try to reach(X,Y), ~B passenger}
< +lcomplete journey (X,Y) [perform], +try to reach(X,Y);

/* FAR 8.2 %/




+!finish_all rides [achieve] : {B pick up(X)Y), B reach(X,Y), ~B passenger}
< park(pick up), +passenger, —try to_reach(X,Y);

/* FAR 8.3 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B pick up(X,Y), ~B reach(X,Y), ~B passenger}
< refuse _ride(pick _up), —try to_reach(X,Y), —ride info;

/*x FAR 9.1 x/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop off(X,Y), ~B try to reach(X,Y), B passenger}
+ +lcomplete journey (X,Y) [perform], +try to reach(X,Y);

/* FAR 9.2 %/

+! finish_all rides [achieve] : {B drop off(X,Y), B reach(X,Y), B passenger}
<+ park(drop _off),
—passenger, —try to_reach(X)Y), —ride_info;

/* FAR 9.3 x/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop off(X)Y), ~B reach(X,Y), B passenger}
+ refuse ride(drop off), —passenger, park(drop off),
—try _to_reach(X,Y), —ride info;
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Fonte: Autoria Propria

A segunda parte da implementacdo de !finish_all_rides € apresentada no Cédigo

[13] Se a qualquer momento durante um trajeto, o agente obtiver o conhecimento de que as co-

ordenadas do ponto de partida ou de destino de seu passageiro atual estd bloqueada por um

obstaculo, os objetivos do agente relacionados com a corrida atual serdo reconsiderados. Isto

¢ feito pelos planos planos 0 1 e 0 2 (ver linhas 23 e 26, respectivamente), que abandonardo

qualquer objetivo atual responsavel pela movimentacdo do Veiculcﬂ

O encerramento da execu¢do do agente pode ocorrer a partir deste objetivo em cinco

ocasioes:

1. Caso, durante todos trajetos percorridos o veiculo ndo tenha tida qualquer tipo de colisao

e todas as corridas tenham sido atendidas, por meio de FAR 5 (ver linha 20) o veiculo ird

ira estacionar e encerrar suas atividades.

2. Se apds todas as corridas terem sido atendidas e em algum momento houve uma colisdo

leve, o agente executa o plano FAR 4 (ver linha 16) e realiza um trajeto para voltar ao

deposito.

3. Na ocasiao de uma colis@o média e houver um passageiro dentro no veiculo, FAR 3.1 (ver

linha 8) € acionado e o0 agente recusa a corrida atual e estaciona e desembarca o passageiro

na coordenada onde ocorreu a colisdo. Em seguida, a corrida € recusada e o veiculo realiza

um trajeto para voltar para o depdsito para ser consertado.

6

Segdes[5.2.3)e[5.2.1}

Estes planos sdo !drive_to (X, Y) e !adapt_route (D, X, Y) [achieve], que serfo discutidos nas
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4. Similarmente, em FAR 3.2 (ver linha 12) € definido que quando hd uma colisdao média
e nenhum passageiro estd embarcado no veiculo, a corrida atual € recusada e o veiculo

realiza um trajeto para voltar ao deposito.

5. Se o agente sofreu uma colisﬁ grave em algum momento do dltimo trajeto, por meio de
FAR 2 (ver linha 5) a corrida atual € recusada e o veiculo torna-se indisponivel para novas
corridas, mesmo que ainda houverem passageiros a serem atendidos; isto € interpretado
como o veiculo estd muito danificado para realizar qualquer percurso, e entdo o agente

dever somente estacionar o veiculo e parar sua execucao.

Nestes casos, a crenca done_all_rides € adicionada na base de crencas do agente,
e de acordo com as regras de raciocinio, o objetivo finish_all_rides serd satisfeito. Vale
ressaltar que os planos de recuperacao apds uma colisdao leve ou média FAR 3.1, FAR 3.2 ¢
FAR 4 requisitam que o agente retorne ao depdsito antes de parar sua totalmente sua execucao,
adicionando um jornada até sua posicdo por meio do objetivo !complete_journey (X,Y).

Sendo isto interpretado como o veiculo estando indisponivel para receber novas corridas.

Cédigo 13- !'finish_all_rides [achieve] :2

:Reasoning Rules:

finish_all rides :— done_all rides;
:Plans:
/* FAR 2 x/

+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(high)}
< refuse ride(car_unavailable), +done_all rides;
/* FAR 3.1 %/
+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(moderate), B depot(X,Y), B passenger}
< park(drop_off), —passenger, refuse ride(drop off),
+!complete journey (X, Y) [perform], park(depot), +done_all rides;
/* FAR 3.2 %/
+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(moderate), B depot(X,Y), ~B passenger}
<+ refuse ride(pick up), +!complete journey (X, Y) [perform],
park(depot), +done_all rides;
/x FAR 4 %/
+!finish_all rides [achieve] : {B no possible new ride, B damaged(low), B depot(X,Y)}
+ print ("Going back to Depot to be repaired."),
+!complete journey (X, Y) [perform], park(depot), +done_all rides;
/*x FAR 5 %/
+! finish_all rides [achieve] : {B no_possible new ride, ~B damaged(DAMAGE LEVEL)}
+ park(done_all rides), +done all rides;

/x* O 1x/
7 Ver mais detalhes sobre os niveis de colisio na Subsecio
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+obstacle(center, X, Y) : {B pick_up(X, Y), ~B temp_obstacle(X, Y)}
< —moving, —adapt, —!drive _to(DX, DY) [achieve]|, —!adapt route(D,DX,DY)
[achieve];
/% O 2x/
+obstacle(center, X, Y) : {B drop_off(X, Y), ~B temp obstacle(X, Y)}
< —moving, —adapt, —!drive_to(DX, DY) [achieve]|, —!adapt route(D,DX,DY)

[achieve];

Fonte: Autoria Propria

Plano para Completar um Trajeto

O objetivo !complete_journey (X,Y) € adicionado ao agente para que as tarefas ne-
cessdrias para a realizacio de um trajeto sejam executadas. E possivel observar o fluxograma do
objetivo ! complete_journey (X,Y) na Figura[24] No Cédigo[14]¢é exibido o plano que € ati-
vado a partir deste evento, CJ, o qual ird adicionar novos objetivos ao agente, ! clear_travel_
datae !drive_to(X,Y) [achieve]. Antesdo agente iniciar um trajeto, € necessario que cren-
cas sobre trajetos antigos sejam removidas por meio do objetivo !clear_travel_data (ver
linha 4), para que ndo haja interferéncia durante o novo percurso. Sua posicao atual € interpre-
tada como o ponto de partida (ver linha 5), enquanto as coordenadas (X,Y), informadas quando
este objetivo € adicionado, representam o ponto de destino do trajeto. Em seguida, o objetivo
ldrive_to(X,Y) [achieve] (ver linha 6) ¢ ativado para que a movimenta¢ao necessdria para
realizar o trajeto seja executada. E por fim, as coordenadas do ponto de partida e destino sdao

removidas, para que ndo haja conflitos com trajetos futuros (ver linha 7).

Figura 24 — Fluxograma do Plano para Completar um Trajeto

Inicio
|
(CJ)
v
Realizar um trajeto »| | Limpar dados do
trajeto anterior
\ 4
Fim \{ Ir até o destino
do trajeto atual

Fonte: Autoria Prépria
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Codigo 14 - ! complete_journey (X,Y) [perform]

:Plans:

Ny

+!complete journey (X,Y) [perform] : {B at(F_X,F_Y)}
+ +lclear travel data [perform],
+from(F_X,F_Y), +moving,
+!drive_to(X,Y) [achieve],
—moving, —from(F_X,F_Y);

Fonte: Autoria Propria

Conjunto de Planos para Limpar Informagdes sobre Trajetos Anteriores

Os objetivos CTD, CDD e CA, tém como fun¢do remover crencas do agente para evitar
conflitos entre percursos ou durante um mesmo trajeto. A implementacdo desses planos sdo
demonstrados no Cédigo [I35] enquanto a Figura [25] ilustra o funcionamento desse conjunto de
objetivos. Quando !clear_travel_data € acionada, seu Unico plano é CTD (ver linha 3), res-
ponsdvel por remover crengas relacionadas com o sentido que o agente deve se mover no am-
biente, e também disparar o objetivo !clear_direction_data; que, possui o plano CDD (ver
linha 6), utilizado para retirar informagdes referentes ao destino de um trajeto e adicionar o obje-
tivo ! clear_adapt; este ultimo possui o plano CA, encarregado de apagar os dados referentes a
adaptacdo de uma trajeto. Estas crencas relacionados a este conjunto de planos serdo explorados

no decorrer deste trabalho.

Figura 25 - Fluxograma do Conjunto de Planos para Limpar Informacées sobre Trajetos Anteriores

Inicio Inicio Inicio
(CTD) (CDD) (CA)
Remover rumo .| Remover direcoes .| Remover as dire¢gdes
atual do veiculo ” do destino ”| da adaptagéo de rota
Y
Fim

Fonte: Autoria Prépria
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Cédigo 15 - !clear

:Plans:

/+ CTD %/

+Iclear_travel data [perform] : {True} < +Iclear direction data [perform],
—heading(north), —heading(south), —heading(east), —heading(west);

/* CDD x/
+Iclear direction data [perform] : {True} < +!clear adapt [perform], —north, —south,

—east, —west, —receive direction;

/x CA %/
+!Iclear adapt [perform] : {True} <— —adapt(north), —adapt(south), —adapt(east),
—adapt(west);

Fonte: Autoria Propria

Conjunto de Planos para Deslocamento até o Destino do Trajeto

O objetivo !'drive_to(X,Y) realiza a movimentacdo necessdria para que o agente
atinja a posi¢do (X,Y), que € o destino do trajeto atual. O Cédigo[16|demonstra a implementagao

do planos do evento deste objetivo e as regras de raciocinio envolvidas.

Na Figura[26] ¢ demonstrado o fluxograma referente aos planos para deslocamento do

veiculo até o destino do trajeto.

E possivel que o agente se mova uma posi¢ao em cada vez, em ambos os eixos X e Y,

onde este deslocamento € classificado em termos de direcdes, tais que:

Norte: Acréscimo no eixo Y, especificado pelo predicado north;

Sul: Decréscimo no eixo Y, especificado pelo predicado south;

Leste: Acréscimo no eixo X, especificado pelo predicado east;

Oeste: Decréscimo no eixo X, especificado pelo predicado west.

A primeira prioridade deste objetivo € determinar com DT 1 (ver linha 8) quais dire-
coes o agente deve-se mover para atingir as coordenadas do destino atual por meio do objetivo
lget_direction [perform].Em seguida, apds a obtencdo de tais informacoes e, se o veiculo
ainda ndo possuir um rumo, o agente decide uma dire¢do a qual seguir, onde caso o destino se
localize na direcdo: (i) norte, DT 2.1 € acionado (ver linha 12); (ii) sul, DT 2.2 ¢ acionado (ver
linha 14); (iii) leste, DT 2.3 € acionado (ver linha 16); ou, (iv) oeste, DT 2.4 é acionado (ver
linha 18).
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Figura 26 — Fluxograma de Conjunto Planos para Deslocamento até o Destino do
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Vale ressaltar que neste trabalho, optou-se por dar prioridades as dire¢des na vertical
(norte e sul) da matriz do ambiente em relagdo a movimentacdo na horizontal (leste e oeste).
Assim, 0 agente executa toda a movimentacdo necessdria na vertical antes de se redirecionar na
horizontal®]

Na eventualidade do agente encontrar-se parado, o objetivo drive_to(X,Y) € suspenso
por DT 7 (ver linha 48), até que o contrario seja verdadeiro. Porém, quando o veiculo esta se
movendo em uma direcdo, tal que ndo ha um obsticulo diretamente na sua frente, e ndo tenha
sido utilizada em algum momento para tentar concluir seu trajeto atua]ﬂ o agente ird se deslocar

naquela direcdo acionando o objetivo !drive_direction(D) [perform] pelo plano DT 8 (ver
linha 51).

Se o destino do trajeto atual do agente requerer a movimentacao em ambos 0s €ixos, € 0
agente tiver realizado o deslocamento necessario na vertical (eixo Y), o agente muda o rumo do
agente para a horizontal (eixo Y). Este evento € desencadeado quando a coordenada do eixo Y da
posicdo atual € igual ao eixo Y do destino do trajeto, dessa forma se o agente estiver se vindo no
sentido: (i) norte e o destino estd na direcao leste, DT 3.1 (ver linha 21) € disparado; (ii) norte
e o destino estd na direcdo oeste, DT 3.2 (ver linha 24) € disparado; (iii) sul e o destino estd na
direcdo leste, DT 3.3 (ver linha 27) € disparado; ou, (iv) sul e o destino estd na direc@o oeste,
DT 3.4 (ver linha 30) € disparado.

Caso ndo seja possivel continuar se movimentando no rumo atual, devido a colisdes
eminentes com obstaculos, quando DT 6.1 (ver linha 41) € adicionado, ou quando o desloca-
mento na dire¢cdo provou-se ineficaz para atingir o destino do trajeto atual, disparando DT 6.2
(verlinha44), o agente para de se movimentar e o objetivo +!adapt_route(D,X,Y) [achievel
para que o veiculo adapte sua rota e eventualmente se mova naquela direcao. A regra obstacle_
ahead (DIRECTION) (ver linha 4) verifica se hd um obstaculo na direcdo DIRECTION em rela-
¢do a posi¢ao atual do agente; e, as regras de raciocinio known_routeminformam ao agente em
quais dire¢des, a partir das coordenadas vigentes, ja foi efetuada uma tentativa falha de completar

o trajeto atual.

Quando em algum momento do percurso, o agente se deparar com um cendrio onde
uma colisdo € inevitdvel, o objetivo +!choose_obstacle_collision [perform] é acionado
por DT 5 (ver linha 37). Porém se o agente estiver cercado por obstdculos em todas as direcoes

possiveis o percurso atual € abandonado pelo plano DT 4 (ver linha).

Por fim, drive_to(X,Y) € satisfeito quando a posicdo atual do agente sdo as coorde-
nadas (X,Y), que € o destino do trajeto vigente; e isto € determinado por uma regra de raciocinio

homonima a este objetivo.

No entanto, podem haver casos onde o destino estd estritamente na vertical ou horizontal em relacio a posicao
atual do veiculo.

Esta verificacao € feita por meio da regra de raciocinio can_adapt (CA_D,D_X,D_Y). Ver mais detalhes em na
Subsecao

10" Ver mais detalhes sobres as regras de raciocinio known_route na Subsecdo



Cédigo 16 — !'drive_to(X,Y) [achieve]
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:Reasoning Rules:
drive_to(X)Y) :— at(X)Y);

obstacle ahead(DIRECTION) :— at(AT X, AT _Y), obstacle(DIRECTION, AT X, AT _Y);

:Plans:

[ DT 1 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B north, ~B south, ~B east, ~B west}
< +!get direction [perform];

/x DT 2.1 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B heading(H), B north} +- +heading(north);
/x DT 2.2 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B heading(H), B south} < +heading(south);
/x DT 2.3 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B heading(H), B east} < +heading(east);
[+ DT 2.4 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B heading(H), B west} «+ +heading(west);

/% DT 3.1 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(north), B at(AT _X)Y), B east}
< —heading(north), +heading(east);

/* DT 3.2 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(north), B at(AT X)Y), B west}
< —heading(north), +heading(west);

/% DT 3.3 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(south), B at(AT _X,Y), B east}
< —heading(south), +heading(east);

/x DT 3.4 %/

+ldrive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(south), B at(AT X,Y), B west}
<+ —heading(south), +heading(west);

/+ DT 4 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]| : {B blocked} < —blocked, —!drive to(X,Y) [achieve];

/+* DT 5 x/
+!drive _to(X,Y) [achieve] : {B at(AT X, AT Y), B unavoidable collision(AT X, AT Y)}

< —moving, +!choose obstacle collision [perform];

/* DT 6.1 %/
+!drive _to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B obstacle ahead(D)}
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< —moving, +adapt, +!adapt_route(D,X,Y) [achieve];

/% DT 6.2 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B known route(D,X,Y)}
< —moving, +adapt, +!adapt_route(D,X,Y) [achieve];

/x DT 7 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B moving} < xmoving;

/DT 8 x/
+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B can adapt(D,X,Y)}
< +!drive_direction (D) [perform];

Fonte: Autoria Propria

Plano para Localizacio das Direcdes do Destino do Trajeto

Para definir as direcdes nas quais o veiculo deve se mover para concluir um percurso, o
agente adiciona o objetivo !get_direction [perform]. Onde, baseado nas coordenadas do
destino do trajeto atual informadas pelo objetivo drive_to (X,Y) atual, o plano GD (ver linha 3)
do agente executa a acdo compass (X,Y) e suspende o objetivo e espera pela resposta do ambi-
ente sobre a localizacdo de seu destino em relacio a sua posi¢do atual. A implementacao deste
evento € apresentada no Codigo enquanto a Figura [27|ilustra seu funcionamento. Onde o
plano GD também acionado o objetivo !clear_travel_data para garantir que nenhuma infor-

macao defasada afete o processo de decisdo do agente.

Codigo 17 - !'get_direction [perform]

:Plans:
/* GD x/
+!get direction [perform] : {G drive to(X, Y) [achieve]}

< +!clear_travel data [perform], compass(X, Y), *receive direction ;

Fonte: Autoria Propria

Plano para a Movimentagao em uma Direcdo

Quando o veiculo deseja se deslocar de uma posicdo para outra, o objetivo !'drive_
direction (D) [perform] € adicionado. Como demonstrado no Cédigo para que a mo-

vimentacdo ocorra o plano DD (ver linha 3) € acionado, onde o agente executa a acdo drive,
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Figura 27 — Fluxograma do Plano para Localizaciao das Direcoes do
Destino do Trajeto

Inicio
|
(GD)
A\
Obter diregoes - Remover rumo
do destino “1| atual do veiculo
\ 4
Fi Esperar processamento
im ey
das diregdes

Fonte: Autoria Préopria

que utiliza a posicao inicial do trajeto e o destino final para manter um histérico sobre o per-
curso. O ambiente € responsdvel por enviar percep¢des a cada movimento agente referentes as

coordenadas ao redor da nova posigﬁom

Cédigo 18 — !drive_ direction (D) [perform]

:Plans:

/+ DD %/

+!drive direction (D) [perform] : {G drive to(X, Y) [achieve], B from(F_X,F _Y)}
< —moving, drive(F_X,F_Y, D, X, Y);

/x Al x/
+at(AT _X,AT _Y) : {~B obstacle(center, AT X, AT _Y)} < +moving;

Fonte: Autoria Prépria

Se nao houver nenhum obstdculo na nova posi¢do do agente, a adicdo da crenga A 1

(ver linha 7) garante que o veiculo ird continuar em movimento.

Cada posic¢do pela qual o veiculo percorre ao decorrer de um trajeto armazena informa-
¢oes que auxiliam o agente a determinar se uma direcao serd ttil ou ndo para atingir o destino.
Para isso, quando o agente se move a partir de uma coordenada descrita por (X1,Y1) em alguma
dire¢do D, adapt_from_to(F_X,F_Y, X1,Y1, D, D_X,D_Y) éinserido na base de crengas do
agente, onde as coordenadas (F_X,F_Y) e (D_X,D_Y) representam respectivamente a posicao
inicial e o destino do trajeto atual. No momento em que o agente se desloca em alguma direcao D

e atinge uma posicao (X2,Y2), a crengca moved_from_to(F_X,F_Y, X2,Y2, D, D_X,D_Y) ¢é

' Ver mais na Subsecdo m
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adicionada. Estas crencas podem ser interpretadas como a movimentacdo do agente em alguma
direcdo, adapt_from_to, e em quais direcdes o agente chegou em uma mesma coordenada
dentro de um mesmo trajeto, moved_from_to. O fluxograma deste objetivo € ilustrado na Fi-
gura[28] demonstrando os planos derivados dos eventos !drive_direction(D) [perform] e
at (AT_X,AT_Y).

Figura 28 — Fluxograma do Plano para a Movimentacao em uma Direcao

Inicio Fim

(DD)

!

Mover-se em
alguma direcao

Receber coordenadas

(A1) da nova posigao

Fonte: Autoria Propria

5.2.2 Regras de Raciocinio para Rotas Conhecidas

Com base na légica das crencas adapt_from_to e moved_from_to, sdo definidas as
regras de raciocinio known_route (DIRECTION, KR_X, KR_Y), determinando as tentativas
falhas de concluir um trajeto. Neste trabalho, tais percursos serdo denominados rotas conheci-
das. Onde estas estabelecem que: se em percurso com ponto inicial em (F_X,F_Y) e destino
(KR_X,KR_Y), o veiculo deslocar-se em uma direcdo D1 a partir de uma posi¢ao (X,Y), serd
adicionada a crenca adapt_from_to(F_X, F_Y, X, Y, D1, KR_X, KR_Y); e, caso em al-
gum determinado momento durante o mesmo trajeto o agente retorne a tais coordenadas (X,Y)
enquanto se movia em alguma direcdo D2, oposta a D1, haverd uma percep¢cdo moved_from_to
(F_X, F_Y, X, Y, D2, KR_X, KR_Y);apartir dessas crencas o agente aprende que nao deve
se deslocar na direcdo D1 a partir de (X,Y) pois ja foi verificado que esta movimentagdo nao
€ vélida pra atingir o destino atual (KR_X,KR_Y). Logo, se o agente estiver localizado em uma
coordenada (X,Y) e abase de crengas conter adapt_from_to(F_X, F_Y, X, Y, D1, KR_X,
KR_Y) emoved_from_to(F_X, F_Y, X, Y, D2, KR_X, KR_Y),oveiculonfo ird se descolar
na direc@o D1 para tentar concluir o trajeto de (F_X,F_Y) até (KR_X,KR_Y).

Isto se faz necessdrio para que o agente evite movimentos duplicados em um mesmo
trajeto. Assim, o agente ird aprender conforme sua movimenta¢ao no ambiente, e discernir quais
dire¢des a partir da sua posicao sdo invdlidas para concluir um trajeto. Este cendrio é desenca-

deado pela adaptacdo de rotas para que haja o desvio de obstaculos.

Entende-se como dire¢des opostas: norte em relacdo ao sul, e vice-versa; e, leste em

relacdo ao oeste, e vice-versa. A implementacao dessas regras de raciocinio podem ser obser-
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vadas no Cédigo [I9} onde sdo demonstradas as regras para verificar se o agente pode se mover
nas direcdes: (i) norte (ver linha 2); (ii) sul (ver linha 6); (iii) leste (ver linha 10); (iv) oeste (ver
linha 14).

Cédigo 19 — known_route (DIRECTION, KR_X, KR_Y)

:Reasoning Rules:

known _route(north, KR _X,KR _Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F_Y, AT XAT Y, north, KR_X KR _Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, south, KR_X, KR_Y);

known _route(south,KR X, KR _Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F_Y, AT _XAT Y, south, KR_X,KR_Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, north, KR_X, KR_Y);

known route(east, KR _X,KR_Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_XF_Y),
adapt_from to(F_X,F Y, AT XAT Y, east, KR _X KR _Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, west, KR_X, KR _Y);

known route(west, KR _X,KR_Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F_Y, AT XAT Y, west, KR_X,KR YY),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, east, KR_X, KR_Y);

Fonte: Autoria Propria

5.2.3 Conjunto de Planos para o Desvio de Obstaculos

Quando, no meio de um percurso, o agente se deparar com um obstaculo diretamente na
direcdo em que estd se movimentando ou detectar uma rota conhecida, o objetivo !adapt_route
(D, X, Y) [achieve] € disparado. O foco do objetivo € realizar um movimento na dire¢ao
pela qual este foi disparado. Logo, se o veiculo estiver movendo em um sentidoD e !adapt_route
for acionado, o objetivo € executado até que o agente realize um movimento na dire¢do D, e por-

tanto, é dito que o agente deseja se adaptar na direcdo D.

Existe um total de 21 planos, responsdveis por adaptar o trajeto do veiculo para evitar
colisdes com obsta’lculo A implementacdo de 'adapt_route(D, X, Y) [achieve] € apre-
sentada no cédigo 20} Um fluxograma do funcionamento do objetivo é demonstrado na Figura
29|

Alguns cendrios devem ser considerados antes de explicar o funcionamento deste obje-

tivo. Se for necessdrio dar prioridade a algum outro evento, a execucao do objetivo pode ser sus-

12" Em cendrios onde a colisio pode ser evitada.
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Figura 29 — Fluxograma do Conjunto de Planos para o Desvio de Obstaculos
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pensa através de AR 4 (ver linha 37). Caso o agente se depare com uma situagao onde uma colisao
seja inevitdvel, !choose_obstacle_collision [perform] € acionado por AR 1 (ver linha
21). E, se o veiculo estiver cercado por obstdculos, com o plano AR 2 (ver linha 27) uma crenga
de que o veiculo estd bloqueado € inserida no agente. Nos tltimos dois casos, !adapt_route(D,

X, Y) deixa de ser executado pelo agente.

Uma das caracteristicas fundamentais deste objetivo define que apds o agente escolher
uma dire¢c@o para adaptar sua rota, o veiculo ird se deslocar naquele sentido até que o objetivo
seja satisfeito ou tal movimento nao seja possivel. Isto € possivel por meio das regras de racioci-
nio go_adapt (CA_D) (ver linhas 11-17), onde € verificado se um adaptacdo simples no trajeto
atual € possivel pela direcdo CA_D. E, para verificar se o destino do trajeto do agente € na ver-
tical da matriz, a regra north_south (ver linhas 2-3) € utilizada. Similarmente, usa-se a regra

east_west (ver linhas 4-5) para o deslocamento na horizontal.

A regra de raciocinio can_adapt (CA_D, D_X, D_Y) (ver linha 7) € utilizada pelos
planos deste objetivo para verificar quais direcdes o agente pode se deslocar. Tal regra se afirma
quando: o veiculo pode se mover na dire¢do CA_D para atingir o destino (D_X, D_Y) a partir
da sua posicao atual se ndo houver um obstdculo no sentido CA_D e a rota na dire¢cdo CA_D
nao € conhecida. Essa propriedade € referida como a capacidade de agente adaptar seu trajeto
em alguma dire¢do. Ja can_adapt_route(CA_D, D_X, D_Y) (ver linha 9) é combinacdo das
regras can_adapt (CA_D, D_X, D_Y) e go_adapt (CA_D).

Este objetivo da prioridade em adaptagdes da rota convenientes ao agente. Logo, se o
agente desejar adaptar seu trajeto no sentido vertical do matriz, e o destino do trajeto requerer
que o agente mova-se em um sentido na horizontal em algum momento, o veiculo ird deslocar-se
naquele sentido na horizontal, para o leste através de AR 5.1 (ver linha 40) e para o oeste com
AR 5.2 (ver linha 43). Semelhantemente, caso o agente queira ajustar sua rota na horizontal da
matriz, e acreditar que em algum momento deslocou-se em um sentido na vertical para atingir o
destino do trajeto, o veiculo ird ajustar seu percurso naquele sentido na vertical; caso o veiculo
esteve em algum momento do trajeto direcionado ao norte, o plano AR 5.3 (ver linha 46) é
escolhido, e no caso tenha se descolado ao sul AR 5.4 (ver linha 49) sera ativado. Quando
o destino do trajeto for estritamente na vertical ou horizontal, ndo serd possivel realizar um
movimento conveniente e o veiculo ird se mover em uma direcdo que o permita adaptar sua
rota. Nesse caso, uma direc@o horizontal sem obstrucdo € escolhida quando o destino estd na
vertical em relacdo ao veiculo, em AR 6.1 (ver linha 53) para casos onde leste esteja livre,
e para o oeste por AR 6.2 (ver linha 56). Se o destino estiver na horizontal do veiculo, uma
direcdo vertical sem obstdculo é escolhida, AR 6.3 (ver linha 56) é acionado quando o norte
estd livre e AR 6.4 (ver linha 62) dispara para o sul. Nestas situacdes, utiliza-se o objetivo
ladapt_drive_direction(A_D, X, Y) [perform] paraselecionar adirecdo escolhida para
adaptar a rota e mover o veiculo. Vale ressaltar que para adaptar trajetos na vertical o agente
prioritariamente tentard se deslocar na horizontal, similarmente, no caso de ajustes na horizontal,

a preferéncia é por movimentos na vertical.
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Quando a adaptacgdo do trajeto em alguma direcao falhar, a prioridade do agente € re-

tornar na direcdo oposta quando possivel, onde:

Quando o agente tentou e falhou uma adaptagao ao norte, AR 8.1 (ver linha 88) € acionado

e o veiculo movera ao norte;

Quando o agente tentou e falhou uma adaptacdo ao sul, AR 8.2 (ver linha 92) € acionado

e o0 veiculo movera ao sul;

Quando o agente tentou e falhou uma adaptagdo ao leste, AR 8.3 (ver linha 96) € acionado

e o veiculo movera ao oeste; e,

Quando o agente tentou e falhou uma adaptagdo ao oeste, AR 8.4 (ver linha 100) € acio-

nado e o veiculo movera ao leste.

Se o veiculo ndo conseguir adaptar sua rota em trés direcoes, independentemente se
alguma destas tenha sido escolhida previamente para adaptar o trajeto, o agente ird se mover
naquela direcao onde € possivel o deslocamento, sendo esta situacao interpretada como um beco
sem saida. Caso: (i) somente a direcdo norte estd livre, AR 7.1 (ver linha 72) serd disparado;
(ii) somente a direcdo sul estd livre, AR 7.2 (ver linha 77) serd disparado; (iii) somente a direcao
oeste estd livre, AR 7.3 (ver linha 82) serd disparado; ou se (iv) somente a direcao leste estd livre,
AR 7.4 (ver linha 87) sera disparado.

Em ambos os tltimos casos, o objetivo !invalid_coordinate(TD) [perform] é
acionado para identificar a posi¢ao atual do agente como invélida para atingir o destino atual e

realizar a movimentacdo do agente.

Finalmente, se o veiculo estiver localizado em alguma posi¢dao onde € possivel se mo-
vimentar na direcdo pela qual 'adapt_route(D, X, Y) [achieve] foi acionado, o agente ird
realizar tal deslocamento e o objetivo serd concluido por AR 3 (ver linha 33). Se for constatado
que ndo hd direcdo valida para a movimentacdo do veiculo, por AR 9 (ver linha 104) a adaptacao
¢ abandonada e o veiculo ird interpretada esta situacdo como um bloqueio para atingir o destino

do trajeto atual.

Cédigo 20 — 'adapt_route (D, X, Y) [achieve]

:Reasoning Rules:
north south :— north;
north south :— south;
east west :— east;

east west :— west;

can_adapt(CA_D, D X, D_Y) :— at(AT_X, AT _Y),
~obstacle(CA_D, AT X, AT _Y), ~known route(CA_D,D_X, D_Y);
can_adapt_route(CA D, D X, D_Y) :— can_adapt(CA_D, D _ X, D_Y), go_adapt(CA_D);




44

45

46

47

48

49

go_adapt(north) :— ~adapt(south), go adapt(north south);

east) :— ~adapt(west), go adapt(east west);

(
go_adapt(south) :— ~adapt(north), go adapt(north south);
go_adapt(

(

go_adapt(west) :— ~adapt(east), go_adapt(east west);

go_adapt(north _south) :— ~heading(north), ~heading(south), ~adapt(east), ~adapt(west);
go_adapt(east west) :— ~heading(east), ~heading(west), ~adapt(north), ~adapt(south);

:Plans:

/+* AR 1 x/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{B at(AT X, AT _Y), B unavoidable collision(AT X, AT Y)}
<+ —adapt, +!choose obstacle collision [perform],

+!clear _adapt [perform], —!adapt route(D,X,Y) [achieve];

/* AR 2 x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{B obstacle ahead(north), B obstacle ahead(south),
B obstacle ahead(east), B obstacle ahead(west)}
< +blocked, —ladapt_route(D,X,Y) [achieve];

/% AR 3 x/
+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B adapt, B can_adapt(D,X,Y)}
< —adapt, +!drive_direction(D) [perform], +!get direction [perform],
—ladapt_route(D,X,Y) [achieve];

/* AR 4 x/
+!ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B adapt} < xadapt;

/* AR 5.1 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can _adapt_route(east,X,Y), B east, B north south}
< —adapt, +!adapt_drive_ direction(east,X,Y) [perform];

/% AR 5.2 %/

+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt_route(west,X,Y), B west, B north _south}
< —adapt, +ladapt_drive direction(west,X,Y) [perform];

/% AR 5.3 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B north, B can adapt_route(north,X,Y), B east west}
< —adapt, +ladapt drive direction(north,X,Y) [perform];

/*x AR 5.4 x/

+ladapt _route(D,X,Y) [achieve] : {B south, B can adapt route(south,X,Y), B east west}
< —adapt, +ladapt drive direction(south,X,Y) [perform];
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/* AR 6.1 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt_route(east,X,Y), B north south}
< —adapt, +ladapt_drive direction(east,X,Y) [perform];

/% AR 6.2 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt route(west,X,Y), B north south}
< —adapt, +ladapt_drive direction(west,X,Y) [perform];

/% AR 6.3 %/

+ladapt _route(D,X,Y) [achieve] : {B can adapt route(north,X,Y), B east west}
< —adapt, +ladapt_drive direction(north,X,Y) [perform];

/* AR 6.4 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt route(south,X,Y), B east west}
< —adapt, +!adapt_drive direction(south,X,Y) [perform];

/% AR 7.1 x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{B can_adapt(north,X,Y), ~B can_adapt(south,X,Y),
~B can_adapt(east,X,Y), ~B can _adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(north) [perform];
/*x AR 7.2 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{~B can_adapt(north,X,Y), B can_adapt(south,X,Y),
~B can_adapt(east,X,Y), ~B can__adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(south) [perform];
/* AR 7.3 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{~B can__adapt(north,X,)Y), ~B can _adapt(south,X.,Y),
~B can_adapt(east,X,Y), B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(west) [perform];
/* AR 7.4 x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{~B can_adapt(north,X,Y), ~B can_adapt(south,X,Y),

B can_adapt(east,X,Y), ~B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(east) [perform];
/% AR 8.1 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :

{~B can_adapt(north,X,Y), B can_adapt(south,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(south) [perform];
/x AR 8.2 x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
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{~B can_adapt(south,X,Y), B can _adapt(north,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(north) [perform];
/* AR 8.3 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{~B can_adapt(east,X,Y), B can adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(west) [perform];
/* AR 8.4 x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] :
{~B can_adapt(west,X,Y), B can_adapt(east,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(east) [perform];
/* AR 9x/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B at(AT X, AT Y)} +
+missing _adapt_route(AT X, AT Y, D, X,Y),
+blocked, —!adapt route(D,X,Y) [achieve];

Fonte: Autoria Propria

Plano para Adaptar de um Trajeto

O objetivo !'adapt_drive_direction(A_D, X, Y) [perform] tem como funcdo
inserir na base de crengas a direcdo escolhida para adaptar um trajeto e mover o veiculo em
tal direcdo através do objetivo !drive_direction(A_D) [perform]. A Figura 30| ilustra o
fluxograma deste objetivo e o c6digo [21) apresenta a implementagio do plano ADD (ver linha 3)

referente a este objetivo.

Cédigo 21 — 'adapt_drive_direction(A_D, X, Y) [perform]

:Plans:
/* ADD x/
+ladapt_drive direction(A_D, X, Y) [perform] : {True}
< +adapt(A_D), +!drive_direction(A D) [perform]|, —moving, +adapt;

Fonte: Autoria Propria

Plano de Coordenadas Invalidas

Quando o agente estd tentando adaptar sua rota e estd localizado em uma posicao
(AT_X, AT_Y) pelaqual ndo € possivel atingir o destino do seu trajeto, ! invalid_coordinate
(TD) [perform] € acionado. Isto é ocasionado em situa¢des onde o agente se encontra em um

beco sem saida, onde o veiculo estd cercado por obstdculos em trés dire¢cdes ou uma adaptacao
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Figura 30 — Fluxograma do Plano para Adaptar de um Trajeto

Inicio Fim
A
(ADD) Mover-se no sentido
adaptado
A
Adaptar rota Armazenar diregao

Y

em alguma diregao de adaptacgao

Fonte: Autoria Prépria

da rota em uma direcdo falhou e o agente teve que retornar no sentido oposto. Na Figura 31| ¢
demonstrado o fluxograma deste objetivo, que pela execugao do plano DD (ver linha 3) ird limpar

os dados atuais referentes a sua rota e mover-se em um direcao.

Figura 31 - Fluxograma do Plano de Coordenadas Invalidas

Inicio Fim
|
(10)
A/
Retornar para Mover-se no sentido
alguma diregéo do retorno
A
A 4
Marcar posigao atual \ - Eier;ng%veesrj:
com G / adaptacao de rota

Fonte: Autoria Prépria

Para que a coordenada atual do veiculo seja dada como invdlida, a acdo no_further_
from (F_X, F_Y, AT_X, AT_Y, X, Y) é executada pelo agente. Dessa forma, as posicoes
em todas as direcoes da (AT_X, AT_Y) sdo notificadas para identificar que tal coordenada
ndo permite que o veiculo adapte seu trajeto de (F_X, F_Y) até o destino (X, Y). Por fim,
0 agente se movimenta na dire¢do T_D por meio de !'drive_direction(T_D) [perform].
No fragmento de Cédigo [22|€ apresentado a implementagdo de !invalid_coordinate (TD)

[perform].
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Cédigo 22 - !invalid_coordinate (TD) [perform]

:Plans:
[x 1C x/
+linvalid _coordinate(TD) [perform] :
{G adapt_ route(D,X,Y) [achieve], B at(AT X, AT _Y), B from(F_X,F_Y)}
< no_further _from(F_X,F Y, AT _XAT _Y, X, Y), #no_further(F_XF Y,
AT XAT Y, X, V),
+!clear _adapt [perform], +!drive direction(TD) [perform], —moving, +adapt;

Fonte: Autoria Propria

5.2.4 Conjunto de Planos de Escolha do Menor Dano Possivel em Caso de Colisdes

A qualquer momento durante um trajeto que o agente venha a detectar que uma coli-
sdo com obstdculo € inevitdvel, o objetivo ! choose_obstacle_collision [perform] € dis-
parado para escolher o menor impacto possivel ao veiculo. A implementacdo deste objetivo €
demonstrada no Cédigo [23]

Os tipos de colisdes detectados sdo: leve (low), médio (moderate) e grave (high),
sendo a primeira o menor nivel de dano e a dltimo o maior. A dire¢do escolhida pelo agente para
evitar danos independe da localizacdo do destino de seu trajeto, portanto, o veiculo pode vir a
se deslocar em qualquer sentido. Cada obstdculo disposto no ambiente € classificado individu-

almente, sendo assim possivel que diferentes obstaculos possuam niveis diferentes de dano.

Codigo 23 - ! choose_obstacle_collision [perform]

:Plans:

/* COC 1.1 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT _Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, low)}
<+ +!colide_obstacle(DIRECTION, low) [perform];

/% COC 1.2 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, moderate)}
< +!colide obstacle(DIRECTION, moderate) [perform];

/+* COC 1.3 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT _Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, high)}
< +!colide obstacle(DIRECTION, high) [perform];

Fonte: Autoria Propria

Como a prioridade € escolher uma colisdo que cause o menor estrago ao veiculo, se
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houver ao menos uma colisao do tipo leve, esta serd escolhida pelo agente através do plano COC
1.1 (ver linha 3). Quando ndo haver nenhum obstdculo que causard um dano leve, e existir ao
menos um obstdculo de nivel médio, este serd escolhido pelo agente através de COC 1.2 (ver
linha 7). Somente quando todos os obstdculos possuirem um nivel de dano grave, € que este tipo
de colisdo ird ocorrer, COC 1.3 (ver linha 11). Como mostra a Figura[32] em todos estes casos,

o plano CO, abordado a seguir neste trabalho, € utilizado para lidar a colisdo em si.

Figura 32 - Fluxograma de Conjuntos de Plano de Escolha do Menor Dano Possivel em Caso de Colisoes

Inicio

4

Minimizar o dano
causado

Qual a menor
classificagéo de nivel de dano
que os obstaculos ao redor
do veiculo?

Ha uma direcdo classificada
como colisdo leve (COC 1.1)

Nenhuma direcdo classificada
como colisdo leve ou média (COC 1.2)

Nenhuma direcdo classificada como colisdo leve e
Ha uma direcdo classificada como colisdo média (COC 1.2)

Y l Y

Escolher direcdo Escolher direcao Escolher diregéo
de um obstaculo de um obstaculo de um obstaculo
classificado como leve classificado como médio classificado como grave
(CO)
(CO) ¢ (CO)

Marcar posigéo atual \4
como invalida

|

Adicionar nivel Recalcular diregoes
de causado do destino

v

Mover-se na diregcdo
escolhida e colidir
com o obstaculo

Fim
Fonte: Autoria Propria

Em todos estes casos, o objetivo !colide_obstacle (DIRECTION, DAMAGE_LEVEL)
[perform] € acionado apds a escolha de um tipo de colisao. A coordenada atual do agente, a
qual possibilitou este cendrio de colisdo, € marcada como invdlida para completar o trajeto atual
do agente, o nivel de dano que serd causado ao veiculo € adicionado na base de crencas e o
agente ird se deslocar naquela dire¢do escolhida pelo objetivo ! choose_obstacle_collision
[perform]. E por fim, como demonstra a implementacdo no cédigo 24} o objetivo !get_

direction [perform] € executado para atualizar a dire¢des nas quais o agente deve se mover
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para completar o percursoﬁ

O fluxograma na Figura [32| exemplifica o funcionamento de !colide_obstacle(DI-
RECTION, DAMAGE_LEVEL) [perform] por meio do seu plano CO (ver linha 3), que ativa o ob-
jetivo 'drive_ direction(D) [perform] para se mover na direcdo do obsticulo de dano
minimo e, a seguir, atualizar as crengas do agente referentes a direcao do destino do trajeto com

lget_ direction [perform].

Cédigo 24 — !colide_obstacle (DIRECTION, DAMAGE_LEVEL) [perform]

:Plans:

/€O +/

+!colide obstacle(DIRECTION, DAMAGE _LEVEL) [perform] :
{B from(F_X,F_Y), B at(AT _X, AT Y), G drive_to(X, Y) [achieve]}
< no_further from(F_XF Y, AT X, AT Y, X)Y),
«xno_further(F_X,F Y, AT X, AT _Y, X)Y),
+damaged(DAMAGE _LEVEL),
+!drive_direction (DIRECTION) [perform], —moving,
+!get _direction [perform], +moving;

Fonte: Autoria Propria

Na Figura(33|€ ilustrado um exemplo de cendrio onde o agente detectou uma colisdo ine-
vitavel e escolheu pelo obsticulo que causaria mais dano ao veiculo. No item (a) € demonstrado
um veiculo que ao se mover na direcdo sul, da coordenada (2,3) para (2,2) detectou que nao
haveria como desviar dos obstaculos ao seu redor ou retornar a sua posi¢ao anterioﬂ Na sequén-
cia, no item (b) o agente percebe o nivel de dano que cada dano ird causar ao veiculo, sendo estes
leve para as coordenadas (2,1) e (2,3), médio para (2,2) e grave na posicao (2, 3). E por fim,
no item (c), € exibido que o agente se moveu para o leste, mostrando a escolha do agente por um
obstéculo que causard somente um dano leve ao veiculo. Frisando que a escolha pela direcao
que haverd uma colis@o com obsticulo € tarefa do objetivo !choose_obstacle_collision
[perform] e !colide_obstacle(DIRECTION, low) [perform] ird realizar a movimenta-

¢a0 necessdrio na direc¢ao escolhida.

5.2.5 Conjunto de Planos de Controle e Recuperagao em Casos de Colisoes

A implementacdo dos planos de controle de colisdes pode ser encontrada no Cédigo
[25] Onde é demonstrado que se a qualquer momento o veiculo venha a se mover para uma co-
ordenada que contenha um obstaculo em si, o agente reconhece tal situagdo como uma colisao,

por meio do plano A 2 (ver linha 6) da adi¢do de um crenca at (AT_X, AT_Y), e para toda sua

13" Quando possivel. Ver mais sobre planos de controle de emergéncias na Subsecio
14" Onde tal posigio ser4 interpretada como um obst4culo temporariamente.
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Figura 33 — Representacao da Escolha por Danos Minimos

(b) Uma situag@o onde o desvio ndo é possivel
(a) Agente se movimenta para um beco sem saida. surge e 0 agente recebe a classificagao dos
danos causados por cada obstaculo.

4 4
3 3
2 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 1] 1 2 3 4

(c) Agente opta por um dano minimo ao veiculo.

Legenda:
4
Obstaculo
2 Nao Classificado
Obstaculo
2 Classificado como Leve
1 Obstaculo
Classificado como Médio
0 Obstaculo
Classificado como Grave

0 1 2z 3 4

Fonte: Autoria Propria

movimentagdo e acionando o objetivo !control_emergency (AT_X, AT_Y) [achieve]. A
Figura [34] ilustra tal relacdo e demonstra o funcionamento deste objetivo; ilustrando sua in-
vocacdo pelo plano A 2, e quais planos irdo abandonar os objetivos !drive_to (X, Y) e
ladapt_route (D, X, Y) [achieve] responsdveis pela movimenta¢do do veiculo no am-

biente.

Ap6s a colisdo, a prioridade de !control_emergency (AT_X, AT_Y) [achieve]
€ executar CE 1 (ver linha 11) para ligar para a emergéncia e espera até que a mesma chegue
nas coordenada atual do veiculo. Quando o nivel de danifica¢do do veiculo for leve, vélido para

qualquer outro impacto passado, através de CE 2 (ver linha 16) o agente espera que a emer-
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Figura 34 — Fluxograma do Conjunto de Planos de Controle e Recuperacao em Casos de Colisoes

Fim / )

A
(A 2)
Colisdo com Continuar com
um obstaculo trajeto atual
¢ A
Controlar a situagéao
” de critica Esperar pela Esperar pela .
assisténcia assisténcia Abandonar raiSiEE,
Médio (CE 3)

Leve (CE 2)

Qual o nivel de dano
atual do veiculo?

Grave (CE 4)

O agente
acionou o setor de
emergéncia?

Chamar Emergéncia

A

N (CE 1)

Fonte: Autoria Propria

géncia acionada auxilie o veiculo e seus passageiros, e a qualquer outro individuo afetado na
colisdo, antes de continuar percorrendo seu trajet Semelhantemente, se o nivel de dano atual
do veiculo for médio, no plano ativado CE 3 (ver linha 23) espera-se pela ajuda da emergéncia
aos envolvidos na colisdo, no entanto, devido ao estrago causado, a rota atual é abandonadﬁ
Para estas ultimas duas situagdes, o objetivo € concluido quando o veiculo néo estiver envolvido
na colisdao pela qual !control_emergency (AT_X, AT_Y) [achieve] foi acionado. Isto é

definido pela regra de raciocinio control_emergency (X,Y) (ver linha 2).

Por fim, quando uma colisdo ocasionar um dano grave, o veiculo abandona toda sua
movimenta¢do imediatamente e também o plano de controle de emergéncias por meio de CE 4
(ver linha 30"}

Cédigo 25 — !control_emergency (AT_X, AT_Y) [achieve]

:Reasoning Rules:
control _emergency (X,Y) :— ~crashed(X,Y);

15" Como definido pelo plano FAR 4 (cédigo linha 16), quando h4 uma colisdo leve no decorrer da execucio
do agente, o veiculo retorna ao depdsito apds atender todos seus passageiros.

16 Ap6s uma colisdo média, o veiculo recusa a corrida atual e retorna para o depésito imediatamente, de acordo
com os planos FAR 3.1 (c6digo([T3] linha 8) e FAR 3.2 (Cddigo[T3] linha 12).

17" Como definido no plano FAR 2 (cédigo linha 5), esta ocasido ird fazer com o que o veiculo fique indisponivel.
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:Plans:

[x A2 x/

+at(AT _X,AT _Y) : {B obstacle(center, AT X,AT_Y)}
< —moving, —adapt, +crashed(AT X,AT Y),
+!control _emergency (AT _X,AT _Y) [achieve];

/x CE1x/
+lcontrol _emergency (AT X, AT _Y) [achieve] :
{B crashed(AT X, AT Y), ~B emergency(AT X, AT _Y)}
+ call_emergency(AT X,AT _Y), xemergency(AT X, AT Y);

/x CE 2 %/
+!control _emergency (AT X, AT _Y) [achieve] :
{B emergency(AT X, AT Y), B damaged(low),
~B damaged(moderate), ~B damaged(high)}
+ get_assistance(AT X,AT YY), xassisted(AT X,AT Y),
—crashed(AT _X,AT_Y), +moving, +adapt;

/x CE 3 x/

+!Icontrol _emergency (AT _X,AT _Y) [achieve] :
{B emergency(AT _X,AT _Y), B damaged(moderate), ~B damaged(high)}
<+ get_assistance(AT _X,AT _Y), xassisted(AT _X,AT _Y),
—crashed(AT _X,AT _Y), —ladapt_route(D,X,Y) [achieve],
—Idrive_to(X,Y) [achieve];

/x CE 4 %/

+!control _emergency (AT _X,AT Y) [achieve] :
{B emergency(AT X,AT _Y), B damaged(high)}
« —ldrive_to(X,Y) [achieve], —ladapt route(D,X,Y) [achieve],
—lcontrol _emergency (AT _X,AT _Y) [achieve];

Fonte: Autoria Propria

5.3 AMBIENTE

Esta secdo detalha o ambiente onde o agente estd situado, sendo este 0 componente
AutonomousCarEnv. java do modulo Agente. O médulo Simulator depende de mensagens vin-
das do ambiente para que venha a ser executado, e tanto este quanto o ambiente utilizam o médulo

UTIL. Esta relacdo € ilustrada no diagram de componentes na Figura [35]

Dentro do cendrio considerado neste trabalho, as propriedades do ambiente desenvol-
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vido o classificam como:

e Parcialmente observavel: O agente somente obtém informacdes referente as coordenadas
da matriz conforme sua movimentac¢do entre as posi¢cdes do ambiente. Embora o veiculo
possareceber corridas com pontos de partida e destino em qualquer posi¢ao do ambiente, o
agente ndo adquire nenhuma percepgao sobre o estado daquelas coordenadas. No entanto,

as crengas obtidas durante sua execu¢ao sdo mantidas na base de crencgas do agente;

e Nao-deterministico: Como serd detalhado na sequéncia deste trabalho, a colisdo ou nao
do veiculo € determinado por meio de uma probabilidade. Similarmente, é especificado
uma probabilidade para cada tipo de classificacdo do dano que um obstaculo pode causar

ao agente;

e Estitico: Modificagdes no ambiente sdo ocasionadas somente pelo agente. Logo, obstacu-

los mantém sua posi¢ao durante toda a existéncia do ambiente.

e Discreto: Para qualquer tamanho N da matriz de posi¢cdes, hd um nimero finito de possiveis

estados do ambiente;

e Sequencial: As acdes realizadas pelo agente podem vir a afetam seu desempenho no futuro.

Figura 35 - Fragmento do Diagrama de Componentes do Sistema: Ambiente e suas relacdes

|
UTIL Simulator
GridCell Coordinate “Sen/ers
Simulator
{: ........
Passenger aclients
Client
5
..1 l | . o
. Agente-’
"« .é"':l
afmbientes

AutonomousCarEnv.java

Fonte: Autoria Propria

A implementacido completa do ambiente encontra-se no codigo [27|do Apéndice B. O

ambiente armazena internamente informacdes que vem a auxiliar a execucdo do agente. Entre
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estas, a matriz de posicdes com todas as coordenadas para as quais o veiculo pode se deslocar é
mapeada pela varidvel Map <String, GridCell> environmentGrid (verlinha 21). Posi¢Oes
sdo identificadas por uma String (X,Y), onde X e Y representam respectivamente eixos X e
Y daquela coordenada na matriz; e, GridCell é um objeto que representa a coordenada dessa
matriz, que pode representar: (i) localizacao do agente; (ii) localiza¢do do depdsito; (iii) posicao
de um ponto de partida de uma corrida; (iv) posicdo de um ponto de destino de uma corrida;

(v) obstaculos em uma coordenada.

A lista de passageiros que o veiculo vird a atender estd contidaem ArrayList <Passen
ger> passengers (ver linha 36), onde cada objeto Passenger possui coordenadas para um
ponto de partida e um de destino. A informacdo sobre a localizacdo (X,Y) inicial do veiculo
esta contida em Coordinate car{l;g] (ver linha 26), e esta variavel € atualizada conforme a mo-
vimentacdo do agente pela matriz. E, uma coordenada (X,Y) definida em Coordinate depot
Locationrepresenta a posicao do depdsito dentro do ambientem Navaridvel int max GridSize
(ver linha 32) € determinado o tamanho N da matriz de posi¢des.

As configuragdes iniciais do ambiente sao executadas a partir do método void setMAS
(MAS m) (ver linha 45). Aqui, sdo realizadas chamadas de métodos e defini¢des de varidveis, tais

CcOmo.:

e Inicializacdo da matriz de posi¢des: sdo criadas um total de N x N células no ambi-
ente pelo método initGridInformation() (ver linha 88), onde /N é determinado por

maxGridSize;

e Lista de Passageiros: A fun¢do initPassengerList () (ver linha 99) cria um total de P
corridas, onde P € determinado pela varidvel int nPassengers (ver linha 37). Para cada
passageiro existem duas coordenadas distintas, definidas aleatoriamente pelo ambiente,

especificando o ponto de partida e de destino;

e Obsticulos: Um total de O obsticulos, onde {O |0 < O < N — 2}, definido por int
nObstacles (ver linha 38), sdo criados aleatoriamente por initObstacles() (ver linha
112) em diferentes posi¢cdes da matriz. Por padrao, a posicdo inicial do agente e o depdsito
nunca irdo ter um obstdculo em suas coordenadas, e podem haver situagdes onde hd um

obstéculo no ponto de partida ou destino de uma corrida;

e Enviar informagdes iniciais sobre o ambiente ao simulador, referente ao tamanho do NV do

ambiente.

AfuncdoUnifier executeAction(String agName, Action act) (verlinha 127)

interpreta as atuagdes do agente sobre o ambiente. As a¢des realizadas pelo agente sdo:

18 Antes da execuciio do ambiente, pode ser definido qualquer posicio dentro da matriz do ambiente para ser a
inicial do agente.
19 Pode ser definido qualquer posicdo dentro da matriz do ambiente.
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e Dirigir (drive) (ver linha 130);

e Bussola (compass) (ver linha 138);

e Localizar (localize) (ver linha 143);

e Buscar corrida (get_ride) (ver linha 146);

e Recusar corrida (refuse_ride) (ver linha 149);

e Estacionar (park) (ver linha 153);

e Beco sem saida (no_further_from) (ver linha 157);

e Chamar emergéncia (call_emergency) (ver linha 166);

e Esperar ajuda (get_assistence) (ver linha 171).

Ap6s a identificacdo do predicado da acdo, seus argumentos sdo atribuidos a varidveis

e um método correspondente a aquela acao € invocado.

Na sequéncia dessa secao serd abordada como € feito a atualizacdo da posi¢cao do agente,
a interpretacdo das acoes realizadas pelo agente pelo ambiente, as situagdes onde uma colisdo é

inevitdvel e a comunicagdo entre o ambiente e o simulador.

5.3.1 Atualizar a Localizacdo do Agente

O método updateLocation() (ver linha 198) € responsavel pela atualizacio da posi-
¢do do agente dentro do ambiente, onde este recebe como argumentos as coordenadas antigas

do veiculo e sua nova localizagao.

Durante este processo, é removida a percepcdo sobre a posicdo antiga do veiculo e
as novas coordenadas sdo inseridas na base de crengas do agente e atualizadas no simulador. A
seguir, 0 método scanSurroundings () (ver linha 226) € invocado para obter informacdes sobre
as redondezas do veiculo; cuja funcao principal € verificar a existéncia de obstadculos em qualquer
direcdo que o agente possa vir a se movimentar a partir da sua nova localiza¢do. Entende-se
como as posi¢oes vizinhas de (X,Y) aquelas coordenadas na sua redondeza, diretamente nas
direcdes norte, sul, leste e oeste definidas como, respectivamente, (X,Y+1), (X,Y-1), (X+1,Y)
e (X-1,Y).

Para tal, verifyObstacle() (ver linha 298) é acionado em cada uma das posicdes
vizinhas em relacdo a posi¢ao atual (X,Y) do veiculo. Na ocorréncia de um obsticulo em de-

terminada dire¢do direction, é adicionado uma nova percepcio (obstacle(direction, X,
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Y)) no agente informando-o a direcdo em que o obstdculo se encontra em relacdo a sua locali-
zacdo e uma outra percep¢do (obstacle(center, directionX, directionY)) referente a

aquela posigﬁ que contém o obstaculo.

Como o ambiente € estdtico, nenhum obstdculo ird mudar de posicdo e nenhum novo
obstaculo serd adicionado ao ambiente apds o inicio de sua execucdo. Consequentemente, o
estado de uma coordenada, seja este estado livre ou obstruido por um obstdculo, serd mantido
durante todo do o funcionamento do agente. Portanto, o agente aprende novos conhecimentos
sobre a matriz do ambiente conforme percorre diferentes trajetos. As coordenadas fora do limite
da matriz ambiente sdo interpretadas como barreiras. Vale lembrar que, como o ambiente €
estdtico, o agente mantém suas crencas sobre obstdculos conhecidos. As coordenadas de cada

obstaculo sao enviadas ao simulador.

Ap6s o reconhecimento da existéncia de obstaculos, € verificado se o cendrio atual do
veiculo € propicio para a ocorréncia de um acidente{ﬂ Caso uma colisdo seja inevitdvel, o nivel
de dano que cada obstdculo pode causar ao veiculo € averiguado pelo método addObstacle
Damage () (ver linha 262), e a classificacdo da danificacdo € transferida para o simulador. Note
que, em hipdtese alguma o veiculo ird se deslocar para coordenadas na barreira do ambiente. O
funcionamento de updateLocation () é apresentado no diagrama de sequéncieF_f] da Figura

Neste € exibido o seguinte fluxo de acoes:

1. O ambiente remove a percepc¢ao do agente referente a sua posicao antiga at (01dX, oldY);
2. A percepcio at (newX, newY) € inserida, referente a nova localiza¢do do agente;

3. A posicao do veiculo (newX, newY) € atualizado no simulador;

4. O método scanSurroundings () € acionado;

5. E verificado se hd obstdculos com verify Obstacle() paracada direcio direction ao

redor de (newX, newY), onde

6. se houver um obstaculo naquela direcdo direction, a percep¢do obstacle(direction,

newX, newY) € inserida, e
7. nas coordenadas (x, y) € inserido uma percecdo obstacle(center, x, y),e
8. é enviado para o simulador as coordenadas (x, y) do obsticulo;

9. Caso o agente se encontre em um situagao onde uma colisao € inevitavel, o método add0bsta

cle Damage () € invocado, onde

200 (X,Y+1), (X,Y-1), (X+1,Y) ou (X-1,Y).

2l Ver mais na Subsecio

22 Diagrama UML (Unified Modeling Language) para representar uma sequéncia de processos computacio-
nais.
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Figura 36 — Diagrama de Sequéncia do método updateLocation()
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10. a percep¢do unavoidable_colision(newX, newY) € inserida, pois a localizagdo atual

los, e

acu

7z

1 desviar dos obst

a0 € possive

apresenta um cendrio onde n

2

, serd

11. cada direcdo direction dentro do limite do ambiente ao redor de (newX, newY)
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classificada com um nivel de dano damageLevel e a percep¢io obstacle_damage (newX,

newY, direction, damageLevel) € inserida,

12. e por fim, o ambiente ird informar ao simulador o dano que pode vir a ser causado por

cada obstaculo.

5.3.2 Acdes do Agente sobre o Ambiente

As agdes do agente que o ambiente € capaz de interpretar sao definidas a seguir.

Localizar

O método localize () (ver linha451) € invocado apds o agente realizar a agdo local-
ize. Tem como objetivo adicionar percepg¢des referentes a posi¢ao inicial do veiculo, onde estas
coordenadas sao inseridas por meio do método updateLocation(), e também a localiza¢ao
do dep6sito. Ambas informacdes sdo enviadas ao simulador. Na figura [37)é possivel observar o

diagrama de sequéncia desta fun¢do, onde:

1. Agente realiza acdo localize;

2. O ambiente invoca o método updateLocation() com as coordenadas iniciais (initPosi

tionX, initPositionY) do agente;
3. o método addDepot (ver linha 458) é chamado;

4. A percepcao depot (depotX, depotY) € inserida, referindo-se as coordenadas do dep6-

sito;

5. E por fim, as coordenadas (depotX, depotY) do depésito sdo enviadas ao simulador.

Dirigir

A movimentagdo do veiculo € realizada por meio da acdo drive, que desencadeia a
chamada do método drive () (ver linha 183); aqui é calculada a nova posi¢ao baseada na dire¢ao
em que o agente deseja se movimentar. Seja (X,Y) a coordenada atual do agente, o célculo de

sua movimentacao € feito da seguinte forma:

e Caso o movimento seja ao norte, a nova posi¢do do agente serd (X,Y+1);
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Figura 37 — Diagrama de Sequéncia do método localize ()

interaction localize J
A CarE ref ) ref )
% utonomousCarEnv updatelocation Mensagem ao Simulador

Veiculo: Agente

1: localize

A 4

L 2 updateLocation{initPasitionX, initPosition’)

: I 3 : addDepot L.l
|_|"4 . addPercept{depot{depotX, depatY)) |- 5 ! sendMessage(degot, depotX, depotY)
. i

Fonte: Autoria Propria

e Caso o movimento seja ao sul, a nova posi¢ao do agente serd (X,Y-1);
e Caso o movimento seja ao leste, a nova posi¢do do agente serd (X+1,Y); e,

e Caso o movimento seja ao oeste, a nova posicao do agente serd (X-1,Y).

Também sdo inseridas percepcoes referentes ao trajeto sendo realizado pelo veiculo,
tanto na coordenada antiga quanto na nova posicao. E por fim, € invocado o método update
Location() para atualizar a posi¢do do agente. No diagrama de sequéncia exibido na Figura

[38| ¢ possivel verificar que:

1. Agente realiza a¢do drive, informando as coordenadas do inicio do trajeto (£X,fY), a

direcdo do movimento direction e o destino do percurso (dX,dY);

2. O ambiente calcula as novas coordenadas do agente a0 mover-se em uma dire¢do direction

na matriz de posicoes;

3. A percep¢do adapt_from_to(fX, fY, oldX, oldY, direction, dX, dY) € inse-
rida na posicdo antiga (01dX, oldY);

4. A percepcao moved_from_to(fX, fY, newX, newY, direction, dX, dY) € inse-

rida nova posic¢do do agente (newX, newY);

5. E por fim, o ambiente invoca o método updateLocation() com as novas coordenadas

(newX, newY) do agente.
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Figura 38 — Diagrama de Sequéncia do método drive ()

interaction drive J

% AutonomousCarEnv ref

updatel ocation

Velculo: Agente

1: drive(fX, fY, direction, dX, dY)

[ H
- H

| _ |2 : getDirectionCoordinateidirection. carPosition)

|_|"" 3 : addPercept{adapt_from_to(fX, f¥, oldX, old¥, direction, dX, d¥))

|_|-‘4 . addPercept(moved_from_to(fX, Y, newX, newY, direction, dx, d¥Y)) 5 ! updatelLocation(newX, réew‘()

!

Fonte: Autoria Propria

Buscar Corrida

Ap6s realizar o pedido de uma nova corrida com a acdo get_ride, o método getRide ()
(ver linha 468) € invocado para selecionar um novo passageiro. Esta fun¢do remove as percepgoes
referentes ao ponto de partida e o ponto de destino, da dltima corrida realizada, e na sequéncia,
¢ verificado se ainda hd algum passageiro disponivel aguardando o veiculo. Caso exista alguma
corrida, o ambiente envia ao agente os dados sobre o tal passageiro e atualiza as informacdes do
simulador sobre a nova corrida. Se ndo, o agente € informado que nao ha mais nenhuma corrida

disponivel. A figura[39]demonstra o diagrama de sequéncia do método getRide (), onde:

1. Agente realiza acdo get_ride, para obter informacdes sobre uma nova corrida;

2. A percepgdo pick_up(0ldPX, 01dPY) € removida, sendo (01dPX, o0ldPY) a coorde-

nada do ponto de partida da ultima corrida realizada;

3. A percepcdo drop_off (01dDX, 01dDY) € removida, sendo (01dPX, oldPY) a coorde-

nada do ponto de destino da dltima corrida realizada;

4. Se houver um passageiros disponivel, a percepcao da coordenada do ponto de partida da

nova corrida pick_up(pX, pY), oéinseridae,

5. A percepgao da coordenada do ponto de destino da nova corrida drop_off (dX, dY) é

inserida, e

6. Estas informacoes referentes a corrida, pick_up(pX, pY) e drop_off (dX, dY) sdoen-

viadas ao simulador;

7. Caso nao haja uma corrida disponivel, uma percep¢do no_possible_new_ride € inse-

rida;
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8. E, por fim, uma percep¢do ride_info € inserida no agente, o notificando que todas os

dados referentes a uma corrida ja foram informados.

Figura 39 — Diagrama de Sequéncia do método getRide ()

interaction getRide )

% AutonomousCarEnv

ref

Veiculo: Agente

1: get_ride

Mensagem ao Simulador

2 : removePercept(pickUp(oldP X, oldPY))

7

A

u 3 : removePercept(dropOff(oldDX, oldDY))

alt [HA Passageiros] )

'
! &

\_I‘ 4 : addPercept(pickUp(pX, pY))

5 : addPercept(dropOff(dX, dY))

A

U 8 : addPercept(ride_info)

Fonte: Autoria Propria

Bussola

Para se orientar e descobrir o sentido do destino do trajeto atual, o agente realiza a acao

compass, que € interpretada com o método compass() (ver linha 374) pelo ambiente. Aqui,

todas as crengas referentes a alguma dire¢do sdo removidas do agente, e verifica-se quais dire¢des

do destino atual com base na posicao atual do agente. Apds a verificacao, novas percepgdes sobre

as direcoes sao adicionadas ao agente. Estes eventos sao exemplificados por meio do diagrama

de sequéncia contido na Figura[d0] Este diagrama descreve que:

1. Agente realiza acdo compass(X,Y), onde (X,Y) € a coordenada do destino atual;

2. Todas as percepcoes referentes a uma direcdo direction sdo removidas do agente;
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3. Se o destino fica ao norte da posicao atual do veiculo, a percep¢ao north € inserida;

4. Se o destino fica ao sul da posicao atual do veiculo, a percepcao south € inserida;

5. Se o destino fica ao leste da posicao atual do veiculo, a percep¢ao east € inserida;

6. Se o destino fica ao oeste da posi¢ao atual do veiculo, a percepcao west € inserida;

7. E, por fim, a percep¢ao receive_direction € adicionado, informando-o que qualquer

informacdo sobre uma dire¢do ja foi inserida.

Figura 40 — Diagrama de Sequéncia do método compass ()

interaction compass(X,Y) )

% AutonomousCarEnv

Veiculo: Agente

1 : compass(X,Y)

loop [Para cada diregéo] )

[

2 : removePercept(direction)

3 [Se destino fica ao norte ] : addPercept(north)

4 [Se destino fica ao sul ] : addPercept(south)

5 [Se destino fica ao leste | : addPercept(east)

6 [Se destino fica ao oeste ] : addPercept(west)

7 . addPercept(receive_direction)

Fonte: Autoria Propria

Estacionar

Quando o veiculo deseja estacionar, seja para o embarque ou desembarque de passagei-
ros, a acdo park € realizada. O diagrama de sequéncia na Figura[#1]exibe a execugao realizada

pelo ambiente nestas situacdes, onde o método park () (ver linha 434) € invocado.
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1. Agente realiza acdo park (parkType), onde parkType € o motivo que levou o veiculo a

estacionar;

Figura 41 — Diagrama de Sequéncia do método park ()

interaction park )

% AutonomousCarEnv

Velculo: Agente

1: park(parkType)

Fonte: Autoria Propria

Recusar Corrida

Se nao for possivel concluir uma corrida por algum motivo, entre estes: quando hd uma
colisao média ou grave durante o trajeto, existe um obstaculo no ponto de partida ou de destino
da corrida, ou ndo foi possivel encontrar uma rota para concluir um trajeto; o agente realiza a
acdo refuse_ride. O ambiente interpreta tal acdo e invoca o método refuseRide () (ver linha
399), e a sequéncia desses eventos é demonstrado pelo diagrama de sequéncia na Figura §2]

onde:

1. Agente realiza acdo refuse_ride(refuseType), onde refuseType € 0 motivo que oca-

sionou a recusa da corrida;

2. O ambiente informa ao simulador que a corrida atual foi cancelado por causa de refuse

Type.

Beco Sem Saida

Ao descobrir que a partir de uma coordenada nao € possivel concluir um trajeto, o
agente executa a acdo no_further_from. Quando assimilada pelo ambiente por meio do mé-
todo noFurtherFrom() (ver linha 355), as posi¢des ao redor daquela coordenada sdo atuali-

zadas para ndo permitir que o veiculo se desloque até 14. Isto € possivel pois o ambiente insere
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Figura 42 - Diagrama de Sequéncia do método refuseRide ()

interaction refuseRide )

ref
% AutonomousCarEnv —)

Mensagem ao Simulador

Velculo: Agente

1: refuse_ride(refuseType)

2 : sendMessage(refuseRide, refuseType)

Fonte: Autoria Propria

percepgOes que serdo interpretadas pelo agente através das regras de raciocinio known_route.

Na Figura[43|é possivel observar o diagrama de sequéncia deste método, e:

1. O agente realiza acdo no_further_from(fX, fY, x, y, dX, dY), onde (fX,fY) e
(dX,dY) sao respectivamente as coordenadas do inicio e destino de um trajeto e (x,y) €

uma posi¢ao a partir da qual ndo € possivel atingir (dX,dY);

2. Paracadadirecdo directionaoredorde (x,y), € adicionado percep¢des adapt_from_to

e moved_from_to que caracterizam o movimento até (x,y) como uma rota conhecida;

3. A percep¢do no_further (fX, fY, x, y, dX, dY) € inserida, informando o agente

que as coordenadas vizinhas de (x,y) foram atualizadas.

Chamar Emergéncia

Quando o veiculo colide com um obstiaculo de nivel de dano leve ou médio, a acdo
call_emergency € executada. E nestas ocasides, a fun¢do callEmergency () (ver linha 519) é
chamada. Esta adiciona uma percep¢do no agente de que a emergéncia na sua posicao atual estd

sendo atendida. Como demonstrado no diagrama da Figura @4}

1. Agente realiza acdo call_emergencyx,y) para acionar a emergéncia até sua posicao

atual (x,y);

2. A percepgdo emergency (x,y) € inserida para representar a chegada de um setor de emer-

géncia.



Figura 43 — Diagrama de Sequéncia do método noFurtherFrom()

interaction noFurtherFrom )

X

Velculo: Agente

1: no_further from{fX, Y, x,

AutonomousCarEnv

y, dX, cﬁ'Ll:I

loop Para cada diregéio )

I:r 2 known_route{direction)

I:r 3 : addPercept{no_further(iX, Y, x, y, 4X, dY))

Fonte: Autoria Propria

Figura 44 — Diagrama de Sequéncia do método callEmergency ()

interaction callEmergency )

A

AutonomousCarEnwv

Veiculo: Agente

1: call_emergency(x, ¥)

I:r 2 | emergency(x, v)

Fonte: Autoria Propria

Esperar Ajuda
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Logo apds a chegada da emergéncia, em decorréncia de uma colisdo do veiculo, o

agente requisita que a assisténcia necessdria seja realizada por meio da acdo get_assistance.
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O ambiente processa este pedido com o método getAssistance () (ver linha 529), que depois
da assisténcia ser realizada, adiciona uma percepg¢do referente ao fato de que o veiculo esta
pronto para retomar seu percurso. Nessa ocasido, € informado ao simulador para remover os
dados sobre os niveis de dano de cada obsticulo envolvido na colisdo. O funcionamento deste

método € explorado no diagrama de sequéncia da Figura[43] onde:

1. Agente realiza acdo get_assistance(x,y) para esperar qualquer assisténcia necessdria

por causa de uma na sua posicao atual (x,y);
2. A percepcio assisted(x, y) € inserida quando o agente for auxiliado;

3. E por fim, as informagdes dos niveis de dano de dano obstaculo sdo removidos do simu-

lador.

Figura 45 — Diagrama de Sequéncia do método getAssistance()

interaction getAssistance )

ref
% AutonomousCarEnv Mensagem ao Simulador

Veiculo: Agente

1: get_assistance(x, y)

I:r 2 : addPercept(assisted(x,y)) I-'I 3 : sendMessage(removeObstacleDamage)

Fonte: Autoria Propria

5.3.3 Colis0Oes Inevitaveis

Como foi abordado anteriormente, ha cendrios onde a colisdo do veiculo € inevitavel a
partir de sua posic@o atual, onde o mesmo ird buscar escolher uma colisdo que cause 0 menor
dano ao veiculo. Tais situacdes possuem como pré-condi¢cdo a existéncia de trés obstaculos ao
redor do agente. Ressalta-se que, como abordado[5.1] o agente nunca ird sair dentro dos limites
da matriz de posicao do ambiente e qualquer coordenada do tipo barreira € considerado um

obstaculo pelo agente.

O ambiente implementa na funcdo setMAS() (ver linhas 48-50) uma probabilidade

T para que, com a presenca da pré-condicdo, a colisdo do veiculo serd inevitdvel. Na outra
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Figura 46 — Pré-condic6es para a Ocorréncia de Colisoes

(a) (b)

4 4
3 3
z A
1 1
R 4 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) (d)
; ; e
3 3
2 < 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Prépria

porcentagem de casos definidos por /', mesmo com a pré-condi¢io sendo verdadeira, o desvio
de obsticulos serd possivel. Onde {7, F ¢ R |1 —T = F}.

A verificagdo da existéncia da pré-condi¢do e da probabilidade do desvio ndo ser possi-
vel é implementado pelo método scanSurroundings () (ver linha 238), que € invocado sempre
que a posi¢do do agente ¢ atualizada. As possiveis pré-condi¢des, demonstradas na Figura [46]

sao as seguintes:

(a) Obstaculos ao leste, oeste, e sul do veiculo, tnica posi¢cdo sem obstaculo é ao norte. No
exemplo dado, o veiculo estd localizado em (2,0), e hd obstdculos em (1,0) e (3,0),¢e

existe uma barreira ao sul;

(b) Obstdculos ao leste, oeste, e norte do veiculo, Unica posi¢do sem obstaculo é ao sul. No
exemplo dado, o veiculo estd localizado em (2,2) e hd obstaculos em (1,2), (2,3) e
(3,2);
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(c) Obstaculos ao norte, sul e oeste do veiculo, tnica posi¢ao sem obstaculo € ao leste. No
exemplo dado, o veiculo estd localizado em (2,2) e hd obsticulos em (1,2), (2,3) e
(2,1)se,

(d) Obstaculos ao norte, sul e leste do veiculo, tnica posi¢do sem obstaculo € ao oeste. No
exemplo dado, o veiculo estd localizado em (4,4) e hd um obstaculoem (4, 3), e existem

barreiras ao leste e ao norte.

O ambiente define no método setMAS () (ver linhas 52-55) trés tipos de danos que um
obstdculo pode causar ao veiculo: leve (1ow), médio (moderate) e grave (high). A classificagdo
dos obstdculos € realizada pelo método addObstacleDamage () (ver linha 262), que também
ird inserir as respectivas percepc¢oes sobre o nivel de dano do obstdculo no agente. A cada uma
destas categorias € atribuido um valor que determina a probabilidade de um obstéculo receber

tal classificacdo, onde as chances de um obst4culo causar uma colisdo:

e grave € definido por H;
e média € definido por M; e
e leve € definido por L.

E,{H,M,L € R| H+ M + L = 1}. Como as chances de classificagdo de um

obstéculo sdo irrelevantes para a tomada de decisdo do agente.

No caso de uma dire¢do ndo possuir um obstdculo, a mesma € considerada como obs-
truida temporariamente. Logo, o agente nao possui op¢des de descolamento na qual ndo havera
uma colisdo. Obstaculos do tipo barreira ndo sao classificados, pois como o agente nio deve
sair da matriz de posicOes do ambiente tais coordenadas nao devem ser consideradas como uma
opgdo vidvel para minimizar o dano da colisdo iminente. Na Figura[#7]sdo utilizados os cendrios

da figura 6] para ilustrar a classificagdo de dano de obstdculos, onde:

(a) Os obstaculos sdo classificados por:

e danoleve, (1,0) e (3,0);e,

e dano médio, (2,1).
(b) Os obstdculos sdo classificados por:

e danoleve, (1,2) e (3,2);
e dano médio, (2,1);e,

e dano grave, (2,3).
(c) Os obstaculos sdo classificados por:

e dano leve, (2,1), (2,3) e (3,2);¢,



e dano grave, (2,1).
(d) Os obstédculos sdo classificados por:

e dano leve, (3,4);e,

e dano médio, (4,3).

Figura 47 - Classificacao de Dano de Obstaculo
(a) (b)

4 4
3 3
z A
1 1
) 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
(c) (d)
4 4 ‘»
3 3
2 < 2
1 1
0 0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

5.3.4 UTIL

Este médulo € composto por trés classes: Coordinate, GridCell e Passenger. O

diagrama de classes mostrado na Figura[48|descreve os elementos deste médulo e como estes se

relacionam. A implementagao desse médulo pode ser encontrada no Apéndice C - UTIL.
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Figura 48 — Diagrama de Classes: Médulo UTIL

GridCell
di -hasObstacle: boolean
Coordinate -isVisible: boolean
-X: int -damagelevel: String
y:int +getCoordinate(): Coordinate
+getX(): int +hasObstacle(): boolean
+getY(): int +setObstacle(hasObstacle: boolean): void
+setX(x: int): void +isVisible(): boolean
+setY(y: int): void +setlsVisible(isVisible: boolean): void

+getDamagelLevel(): String
+setDamageLevel(damagelLevel: String): void

+Ponto de Partida

Passenger

-name: String
-pickUp: Coordinate .
-dropOff: Coordinate t¢Ponto de Destino

+getName(): String
+getPickUp(): Coordinate
+getDropOff(): Coordinate

Fonte: Autoria Préopria

A classe Coordinate (ver codigo [28)) € utilizada para identificar a coordenada (X,Y)
de uma posi¢do, enquanto as instincias de GridCell (ver c6digo[29) representam células de uma
matriz; onde € especificado por meio do atributo hasObstacle se aquela localizagao contém
ou nao uma obstdculo. Por virtude do simulador, cada célula pode estar visivel ou ndo, atributo
isVisible, representando o conhecimento obtido no decorrer dos percursos realizados pelo
agente sobre a matriz. E, em situacdes de colisdo eminentes, damageLevel especifica o dano
causado pelo impacto do veiculo com o obstdculo localizado em uma determinada coordenada.
E por fim, os objetos do tipo Passenger (ver c6digo [30)) representam corridas de passageiros,

por meio de um ponto de partida, pickUp, e um de destino, dropOff.

5.3.5 Simulador

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador para representar graficamente o funcio-

namento do agente implementado em Gwendolen e sua respectiva interacdo com o ambiente.

A comunicagdo entre o ambiente e o simulador € feita por mensagens enviadas com in-

termédio da classe Client. Tais trocas sdo feitas ao decorrer da execugdo dos seguintes métodos



do ambiente (ver c6digo[27):
e addDepot () (ver linha 459);
e getRide () (ver linhas 494-497);
e updateLocation() (ver linha 206);

e verifyObstacle() (ver linhas 314-315);

e add0ObstacleDamage () (ver linhas 290-291);

e refuseRide() (ver linha 424); e,

e getAssistance() (ver linha 544).
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E possivel determinar se esta troca deve acontecer a partir da varidvel boolean simu

late (verlinha40), enquanto int waitTimeDefault (verlinha4l)e int waitTimeLocation

(ver linha 42) estabelecem a frequéncia de tempo entre transferéncias. Na figura [49] € apresen-

tado o diagrama de sequéncia do envio de mensagem ao simulador pelo ambiente, onde este

fluxo ocorre da seguinte forma:

1. O ambiente envia uma mensagem no formato de um vetor de String com os dados de

uma atualizacao para a classe Client;

2. A mensagem recebida € convertida em String, em um padrio que serd reconhecido pelo

simulador;

3. e por fim, a classe Client transforma a mensagem do formato String para Bytes, € a

destina este datagrama gerado para o simulador, utilizando um protocolo de rede UDPEL

Figura 49 — Diagrama de Sequéncia: Comunicac¢io Ambiente-Simulador

interaction Mensagem ao Simulador )

AutonomousCarEnv

«client»
Client

1 [Simulador Ativo] : sendMessage(Message)

(.
-

2 . convertArray 25tring{Message)
al JDP»
3 : send(Message)

“SEMVErs
Simulator

Fonte: Autoria Propria

23 User Datagram Protocol, protocolo de rede que permite o envio de mensagens.
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Como demonstrado no diagrama de implantacdo na figura[50} o ambiente envia mensa-
gens ao simulador pela rede por meio da classe Client até o servidor contido em Simulator,

portanto, essas classes se comunicam em uma relacao cliente-servidor.

Figura 50 — Diagrama de Implantacio: Comunicacio Ambiente-Simulador

«ExecutionEnvironment»
Agente

«Ambiente»
AutonomousCarEnv.java

«client» «server»
Client Simulator
«UDP/IP»
i j Simulator.java
Client.java j

Fonte: Autoria Prépria

As implementacdes desses modulos sdo disponibilizadas no Apéndice D. A conex@o

estabelecida para a comunicagdo cliente-servidor possui a seguinte configuracao:

Nome do endere¢o da rede: 1localhost (ver codigo linha 21);

Porta do soquete recebendo pacotes: 9999 (ver cédigo[32] linha 322);

Tamanho maximo da mensagem enviada pelo cliente: 1KB (ver cédigo [31] linha 22);

Tamanho maximo da mensagem recebida pelo servidor: 1KB (ver c6digo[32] linha 323);

O cliente (classe Client) (ver c6digo[31) implementa o método estitico sendMessage ()
(ver linha 18), responsavel por estabelecer a comunica¢do com o servidor, através de uma porta
localizada na rede local, e pela configuragdo do envio dos dados. E, ao término de cada trans-
missdo de mensagens, a conexdo com o servidor € encerrada. A criacdo de uma instancia da
classe Simulator (ver cédigo inicializa o servidor por meio do método main () (ver linha
316). Entao, o servidor comeg¢a uma rotina (ver linha 289) para receber mensagens enviadas pelo

cliente até a sua porta de entrada.
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As mensagens transmitidas do ambiente para o cliente sdo do tipo String. Para a trans-
missdo, o cliente converte a mensagem para o formato bytes no método. No recebimento, o
servidor transforma o contetudo do tipo bytes recebido para String novamente e envia a men-
sagem para o método readReceivedMessage () (ver codigo linha 203); este ultimo € res-

ponsdvel pela interpretacdo das informacdes da mensagem.

Um padrao definido neste trabalho especifica o conteido de uma mensagem contento a
identificacdo da atualizacdo a ser realizado no simulador e todos os dados necessdrios para que
isto ocorra; onde cada um desses fragmentos devem ser separados pelo caractere ponto-e-virgula

(;)- No Quadro[3]¢ listado as mensagens que sdo transmitidas pelo ambiente e interpretadas pelo

simulador no readReceivedMessage ().

Quadro 3 — Mensagens da Comunicacdo Ambiente-Simulador

Notificacao Identificacao Contetido Enviado Mensagem
Nova Tamanho N da matriz de
. - clear . clear;N;
simulacgdo posicoes
Localizacao Coordenada (DX,DY) do
Z, 9 depot ,(. ) depot ;DX;DY;
do depésito depdsito
Coordenada (X,Y) do
Nova posi¢ao . veiculo e direcdo carLocation;X;Y;
, carLocation . . . .
do veiculo direction em que o direction;
veiculo se move
Coordenada (0X,0Y) d
Obstaculo obstacle oordena a’( ) do obstacle;0X;0Y;
obstaculo
Ponto de
Coordenada (PUX,PUY) d
partida da pickUp oordenada (PUX, PUY) do pickUp;PUX;PUY;
. ponto de partida
corrida atual
Ponto de
DOX,D0OY
destino da dropogs | Coordenada (DOX,DOY) do |y o ne s oy poy;
. ponto de destino
corrida atual
Nivel de Coordenada (0X,0Y) do
dano causado obstacle veiculo e a classificagdo obstacleDamage;0X;0Y;
por um Damage damageLevel referente ao damagelevel;
obstaculo dano
Remover remove
niveis de removeObstacle
Obstacle -
dano dos Damage;
) Damage
obstaculos
Recusar . COOfdenada (X’Y.) do refuseRide;X;Y;
. refuseRide veiculo e o motivo
corrida atual refuseType;
refuseType da recusa

Fonte: Autoria Propria

A exibigdo gréfica do simulador é desenvolvida com o auxilio da biblioteca 2D Graphics
da linguagem Java. Além de atuar como um servidor de mensagens do ambiente, a classe Simu
lator (ver c6digo 32) também € responsdvel pela criacdo de um janela que demonstra o fun-

cionamento do agente; onde, conforme a interpretacdo de mensagens, a janela serd atualizada
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através do método (ver linha 95). Ressaltando que, ndo serdo explorados neste trabalho a imple-

mentacao referente ao desenho dos elementos do simulador na tela.

Na Figura [51] é apresentado a legenda do simulador, contendo o significado de possi-
veis condi¢des das coordenadas da matriz de posi¢des ambiente. Esclarecendo que a legenda
define somente elementos basicos exibidos pelo simulador. Portanto sobreposicdes entre ele-
mentos podem ocorrer ¢ devem ser interpretadas como a combinacdo de tais elementos. Em
representacio de elementos envolvendo o veiculo, qualquer direcdo e quaisquer niveis de dano

devem ser considerada.

Figura 51 — Legenda das Representacoes do Ambiente Criadas pelo Simulador

Coordenada vazia ‘ Veiculo estacionado

Obstaculo Corrida Recusada
Coordenada desconhecida Obstaculo classificado com dano leve
Veiculo direcionado ao norte Obstaculo classificado com dano médio

Veiculo direcionado ao sul Obstaculo classificado com dano grave

Veiculo direcionado ao leste Veiculo sem nenhum dano (Cor)

Veiculo direcionado ao oeste Veiculo danificado levemente

__
A
\4
>
<

Depdsito Veiculo danificado moderadamente

Ponto de partida Veiculo danificado gravemente

Ponto de destino Veiculo colidido

VIR S

Fonte: Autoria Propria

Na sequéncia desta secdo, serdao explorados em detalhes as representagdes graficas re-
ferentes ao funcionamento do agente e as respectivas mensagens responsdveis por atualizar o
simulador. Ao final da se¢ao, é apresentado uma representacao do funcionamento do agente no

simulador.
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Nova simulagdo

Uma mensagem identificada por clear (ver linha 216) envia ao simulador o tamanho
N de uma matriz de posicOes para que as configuracoes iniciais da representacao do ambiente

sejam realizadas.

A reproducdo da matriz do ambiente € feita por meio de um quadriculado de posicoes.
A numeracao dos eixos X e Y € informada respectivamente na horizontal inferior e na vertical
esquerda da representagdo. Podemos observar no item (a) da Figura[52]o conceito de um ambi-
ente cujo tamanho N € 5. No entanto, uma vez que o agente ndo iniciou sua execu¢ao, 0 mesmo
nao possui nenhuma informacao referente ao ambiente onde esté inserido. Consequentemente,
visando realizar tal representacao, posicoes da matriz exibida pelo simulador sao preenchidas
pela cor preta, significando que o agente nao possui nenhuma crenga referente aquelas posicoes,
caracterizando assim, coordenadas desconhecidas. O item (b) da Figura[52] demonstra a janela
real exibida pelo ambiente ao receber a mensagem clear € um tamanho 5 do ambiente.

Figura 52 — Representacio da Matriz do Ambiente
(a) Conceito da representacao da matriz (b) Representacao real da matriz

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

Localizacao do Depdsito

Uma mensagem depot (ver linha 222) acompanhado quaisquer coordenadas (X,Y) da
matriz de posi¢cdes do informa ao simulador a localiza¢ao do depdsito do veiculo. A representa-
cdo deste elemento do ambiente € feita por meio de um quadrado na cor verde naquela posicao
informada. Na representacdo do ambiente pelo simulado demonstrado na figura [53] o depdsito

esta localizado nas coordenadas (0,0).
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Figura 53 — Representacio da Coordenada do
Depésito

0 1 2z 3 4

Fonte: Autoria Propria

Nova Posi¢do do Veiculo

Para atualizar a posi¢dao do veiculo no simulador, espera-se que uma mensagem car
Location (ver linha 227) seja enviada, juntamente com as novas coordenadas (X,Y) do agente
e a direcdo direction na qual estd se movendo. A cada nova posicdo do agente enviada ao
simulador, aquela localizacdo e as coordenadas ao seu redoﬂ tem seu estado revelado, seja este
livre ou obstruido por um obstaculo, e se manterd dessa forma. Isso visa a representacdo da base
de crengas do agente referente a seus trajetos percorridosF_;], que pode ser observado no exemplo

na Figura |54} onde é demonstrado o trajeto do veiculo entre as coordenadas (0,0) e (2,3).

O veiculo € representado pelo simulador como um tridngulo na cor azul, onde o angulo
oposto a base deste trilatero estd direcionado para a dire¢cdo em que o agente se desloca. Desta
forma, como representado na Figura[55] onde o veiculo estd localizado em (2,2) em todos os

cendrios apresentados, se o tridngulo aponta para:

(a) Cima, significa que o agente estd se movimentando na dire¢do norte;
(b) Baixo, significa que o agente estd se movimentando na direcdo sul;
(c) Direita, significa que o agente estd se movimentando na direcdo leste;

(d) Esquerda, significa que o agente estd se movimentando na direcao oeste.

2 Nas direcdes norte, sul, leste e oeste.

2 Abordado nas Secdes e
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Figura 54 — Representacio das Crencas do Agente Referentes ao Ambiente
(1) Veiculo em (0,0) (2) Veiculo em (0,1) (3) Veiculo em (0,2)

A

A

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(4) Veiculo em (1,2) (5) Veiculo em (2,2) (6) Veiculo em (2,3)

< o

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

Obstaculo

Todo novo obsticulo percebido pelo agente tém suas coordenadas (X,Y) enviadas ao
simulador em uma mensagem identificada por obstacle (ver linha 270). Um obstéculo dentro
do simulador é representado através do preenchimento de todo o quadriculado que identifica sua
localizagdo na cor laranja. O ambiente demonstrado na Figura [56] possui um agente nas coorde-

nadas (2,2) e obstdculos ao norte (2,3) e ao leste (3,2) em relagdo a posicao do veiculo.

Na Figura[57]¢é demonstrado uma representagao do agente obtendo percepgdes referen-
tes a obstdculos ao seu redor conforme seu descolamento. Neste cendrio apresentado, o agente

realiza dois trajetos, primeiro das coordenadas (0,0) até (4,4), e depois de (4,4) até (3,2).

Ponto de Partida e Destino da Corrida Atual

Os pontos de partida e de destino referentes a corrida atual do agente sdo informados
por meio das mensagens pickUp (ver linha 273) e drop0£ff (ver linha 278), respectivamente,
acompanhados por coordenadas (X,Y) referentes as suas posicoes. Ambos os pontos sdo repre-

sentados por uma circunferéncia, no entanto o ponto de partida possui a cor ciano, enquanto o
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Figura 55 — Representacio do Direcionamento do Veiculo
(a) Norte (b) Sul

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

(c) Leste (d) Oeste

Fonte: Autoria Prépria

ponto de destino apresenta a cor amarelo. Na Figura[58|¢é possivel observar um ponto de partida

em (1,1) e um ponto de destino em (4,4).

Nivel de Dano Causado por um Obstaculo

O nivel de dano que um obstaculo pode vir a causar ao veiculo € notificado ao simulador
por meio de uma mensagem obstacleDamage (ver linha 282), com sua posi¢do (X,Y) e a

categoria de seu possivel estrago damageLevel.

Tais danos sdo representados pelo simulador por meio do preenchimento de todo o
quadriculado da coordenada do obstdculo em diferentes tons da cor vermelho. Na Figura [59] é

demonstrado uma situag¢ao|°|onde no préximo movimento do veiculo localizado em (2,2) uma

26 Vale lembrar que as situa¢des contidas nesta figura sio meramente ilustrativos, e podem haver cendrios onde os
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Figura 56 — Representacio de Obstaculos

0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Prépria

colisdo sera inevitavel, e:

e Os danos classificados como leve possuem a cor salmao para representa-los, como nas
coordenadas (2,1) e (1,2);

e Os danos classificados como médio possuem a cor cereja para representd-los, como na

coordenada (3,2);

e Os danos classificados como grave possuem a cor vermelho puro para representd-los,

como na coordenada (2,3).

Remover Niveis de Dano dos Obstaculos

O ambiente ird enviar uma mensagem removeObstacleDamage (ver linha 285) para

que o simulador remova a classificacao de dano dos obstaculos.

Recusar Corrida Atual

Ao recusar uma corrida, uma mensagem refuseRide (ver linha) serd enviada ao simu-
lador com o motivo refuseType da recusa. Ha trés possiveis causas que ocasionam na recusa
de uma corrida, estes sdo: ponto de partida inacessivel (pick_up), ponto de destino inacessivel

(drop_off), ou veiculo indisponivel (car_unavailable).

obstaculos sao classificados diferentemente uns aos outros.
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Figura 57 — Representacio de Obstaculos Conhecidos pelo Agente
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Fonte: Autoria Prépria

Os dois primeiros casos sao representados por um X na cor vermelha, nas coordenadas
referentes aos pontos da corrida atual. Isto ¢ demonstrado na Figura[60} onde o agente localizado

em (2,2) percebe que:

(a) O ponto de partida (1,2) possui um obsticulo;

(b) hd um obstaculo no ponto de destino localizado em (1,2).
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Figura 58 — Representacao dos Pontos de Partida e
de Destino

0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

Figura 59 — Representacio dos Niveis de Dano de um
Obstaculo

0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

A indisponibiliza¢cdo do veiculo € ocasionada por uma colisao do tipo grav Esse tipo
de situacdo € representada pelo simulador através do preenchimento de toda a matriz do ambiente
na cor vermelho puro exceto a posicao do veiculo, que serd preenchida na cor branca. Na Figura
€ apresentado a janela do simulador apés uma colisdo grave do veiculo nas coordenadas
(3,2).

27 Abordado na Secdo
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Figura 60 — Representacao da Recusa de Corridas - Pontos de Partida e Destino Inacessiveis

(a) Recusa de corrida - Ponto de Pegada
° 4

(b) Recusa de corrida - Ponto de Destino

1 N 1
o

0 1 5 3 4 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria Propria

Figura 61 — Representacio: Recusar a Corrida -
Veiculo Indisponivel

0 1 Z 3 4

Fonte: Autoria Propria
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6 RESULTADOS

Através do desenvolvimento foi obtido como resultados um simulador capaz de in-
terpretar mensagens e representar graficamente a interagdo agente-ambiente, e além disso, um
agente modelo como um veiculo autdbnomo. Com base em tal agente foram definidas propri-
edades que o mesmo deve possuir e que serdo verificadas pelo model checking da ferramenta
AJPF. Assim, a Se¢do|[6.1] visa demonstrar o funcionamento do simulador e a se¢do [6.2) explora
as propriedades do agente implementado, suas especificacdes formais e a verificacdo realizada
pelo AJPF.

6.1 EXEMPLO DO FUNCIONAMENTO DO SIMULADOR

Baseado na legenda do simulador apresentada anteriormente na Figura ST e do con-
tetido abordado sobre o simulador, é apresentado a seguir, na Figura [62] o funcionamento do
agente e a execucdo da simulagdo. Este cendrio foi escolhido por demonstrar um conjunto signi-

ficativo de elementos da simulagao e do processo de tomada de decisao do agente. Neste cendrio:

1. Agente inicializa sua execucdo, recebendo sua posi¢do inicial, a localizacdao do depdsito,

€ uma nova corrida;

2. O agente direciona sua rota para o sentido leste para tentar chegar no ponto de pegada e
identifica obstdculos nas direcdes leste e sul, inclusive percebendo que o ponto da cor-
rida atual estd obstruido. O cendrio atual apresenta uma pré-condi¢dao para uma colisdo

inevitavel;
3. O veiculo ird colidir em seu proximo movimento. Os obstdculos ao seu redor possuem as
classificagcdes leve (leste), médio (oeste) e grave (sul). Note que o norte € uma barreira.

4. A corrida atual € recusada, pois o ponto de partida possui um obstéculcﬂ

5. O veiculo movimenta-se para o leste e colide com o obstaculo, ficando levemente dani-
ficado, onde hd uma mudanga na cor de sua representacdo. O dano causado ao veiculo
estard presente até o fim de todas as jornadas. Apds o controle da colisdo, o agente recebe

uma nova corrida;
6. O agente move-se ao sul para chegar no ponto de partida da nova corrida;

7. Embora o ponto de partida esteja estritamente ao oeste do veiculo, hd uma obstdculo na-

quela direcdo. O agente realiza o desvio de obstdculo adaptando sua rota para o sul;

1 Nio estd relacionado com o fato de uma coliso ser inevitdvel.
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O agente consegue finalizar o plano de adaptagdo de rota deslocando-se para o oeste, em
direcdo ao destino de seu trajeto atual. A dire¢do do destino atual € atualizada;

Como ndo foi possivel se descolar para o norteﬂ direcdo do seu destino, o agente adapta

sua rota indo para o oeste;

O ponto de destino da corrida atual estd obstruido por um obstaculo, entdo a corrida €

recusada.

Apo6s receber uma nova corrida, o agente move-se para o leste, em direcdo ao ponto de

partida;

Veiculo continua se movendo ao leste pois ndo ha nada obstruindo aquela direcao;
Agente chega no ponto de partida e estaciona o veiculo para o embarque do passageiro;
O agente se descola ao sul, buscando chegar no ponto de destino;

A rota atual é adaptada e o veiculo move-se para o norte, a tnica dire¢do disponivel;

O agente conclui a adaptacdo da rota pois foi possivel se deslocar para o oeste;

Por meio uma nova adaptacdo, o veiculo continua movendo-se ao oeste;

Depois de um movimento ao sul, o agente chega no ponto de destino da sua corrida atual

e estaciona para o desembarque de seu passageiro;
O agente recebe uma nova corrida;
O veiculo move-se ao norte, em dire¢ao ao ponto de partida atual;

Apds de um movimento ao leste, o veiculo chega no ponto de partida e estacionado para

o embarque do passageiro;
O veiculo move-se ao norte, em dire¢do ao ponto de destino atual;

O agente realiza um movimento ao leste para atingir o ponto de destino, e estaciona o

veiculo para o desembarque;

Como o veiculo estd levemente daniﬁcad(ﬂ o agente realiza um trajeto até o depdsito.

O agente da preferéncia por diregcdes na vertical.

3

Caso o veiculo estivesse com um nivel de dano médio ou grave, sua executa teria sido encerrada anteriormente
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Figura 62 — Exemplo do Funcionamento do Simulador
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135

6.2 VERIFICACAO FORMAL

A verificagdo formal das especificagcdes do agente € necessdria para garantir que o
mesmo esta executando seus planos corretamente. Busca-se confirmar o funcionamento correto

de planos e objetivos essenciais para a execucdo do agente.

Todas as propriedades verificadas nesta se¢do produzem uma arvore degenerada de
estados do ambiente, exceto pela propriedade descrita na subse¢do [6.2.8} Colisdes Inevitdveis,
onde sdo consideradas as diversas probabilidades de classificacdo de obstaculos e a drvore possui

diversas ramificagdes.

Certas verificacdes t€ém o seu cendrio delimitado pelos seguintes motivos: hardware
disponivel para execucdo de testes e pelo fato do AJPF ndo permitir o uso de varidveis nas

especificacdes formais.

No primeiro caso, a limitagao do hardware disponivel para a realiza¢ao deste trabalho,
ndo permite a verificacdo de cendrios onde vérios estados do ambiente sdo considerados. A mé-
quina disponivel possui as seguintes especificacdes de hardware: MacBook Pro (Modelo Early
2015); Processador Intel Core i5 2.7 Ghz; e, Memoéria RAM DDR3 1867 MHz 8 GB.

Ja a segunda limitacdo € imposta pela base do AJPF, o JPF, que ndo permite o uso de
varidveis na verificac@o, obrigando a declaragdo explicita de valores ou sua omissdo. No entanto,
apesar do uso de valores nas especificacdes, o conceito, € aplicdvel para qualquer valor. Devido
a semelhanca entre alguns planos e especificacdes do agente, como os que envolvem o embarque

e desembarque de veiculo, determinadas verificacdes serdo suprimidas.

As secOes a seguir irdo abordar as especificacoes formais do agente, os cendrios onde
houve verificacdo e o resultado obtido AJPF. Nota-se que, o cédigo do agente implementado por
este trabalho € identificado como vehicle e, o formato utilizado para representar corridas de
passageiros €: (Coordenada do ponto de partida - Coordenada do ponto de destino). Cada espe-
cificacdo apresentada serd acompanhada por dados relevantes ao cendrio utilizado. E por fim,
serd abordado uma situagc@o onde a verificacdo formal falha e como investigar o erro através da
ferramenta. O arquivo ps1 com os codigos de cada especificagdo pode ser encontrado no Codigo
[33]do Apéndice E Verificagdo Formal. Opta-se pela omissdo de parte dos dados gerados pelo log
da ferramenta AJPF, devido a ser uma quantidade extensiva de informag¢des que ndo sdo neces-
sarias neste trabalho. Vale ressaltar que, todas propriedades verificadas aqui demonstraram-se

presentes no agente proposto por este trabalh apos a verificacao formal.

4 Apresentado anteriormente na Segio
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6.2.1 Localizar Veiculo no Ambiente

Esta verificacdo busca afirmar a seguinte propriedade: "A qualquer momento que o
agente venha a executar uma agdo para detectar sua localizacdo, entdo haverd uma resposta do
ambiente em algum momento sobre uma percepg¢ao referente a suas coordenadas atuais (0,0)".

O Quadro [ apresenta os dados referentes a esta especificacdo.

Quadro 4 - Verificacio Formal do AJPF: Localizar Veiculo no Ambiente

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor
Posicdo inicial do agente (0,0)
Numero de passageiros 0
Numero de obstaculos 0

Verificacao realizada pelo AJPF

Especificagdo formal FAR_1: $Ayepiaelocation = $P(at(0,0))

Propriedade Feedback
Niimero de estados do ambiente 46
Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 3

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:00:06
Memoria RAM utilizada 228MB

Fonte: Autoria Propria

6.2.2 Buscar uma Nova Corrida

Esta verificacdo busca afirmar a seguinte propriedade: "Durante toda sua a execucao, o
agente sempre ird executar uma a¢do para obter uma nova corrida assim que perceber que nao

possui informagdes sobre uma". O Quadro [5|apresenta os dados referentes a esta especificagdo.

6.2.3 Embarque de Passageiros

Esta verificacdo busca afirmar a seguinte propriedade: "O veiculo ird tentar completar
um trajeto até (1,1) a partir da sua coordenada atual caso em algum momento o agente receba
uma corrida com o ponto de partida (1,1). Entdo, em algum momento o veiculo estard locali-
zado naquela coordenada e estacionard o veiculo para o embarque do passageiro”. O Quadro [

apresenta os dados referentes a esta especificacao.

Note que € possivel fazer a verificacdo do desembarque dos passageiros, porém opta-se

por ndo a demonstrar devido a sua similaridade com o embarque.
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Quadro 5 - Verificacio Formal do AJPF: Buscar uma Nova Corrida

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor
Posicdo inicial do agente (1,0)
Numero de passageiros 2

Coordenadas dos Passageiros

{((1,1)-(1,2)),((1,3)-(1,4)) }

Numero de obstaculos

0

Verificacio realizada pelo AJPF

Especificagdo formal FAR_6: [()(— Byepicieride_info U Ayenicieget_ride)

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 738
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 7

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:03:35
Memoria RAM utilizada 2895MB

Fonte: Autoria Propria

Quadro 6 — Verificacido Formal do AJPF: Embarque de Passageiros

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posicdo inicial do agente (1,0)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((1,1)-(1,2)) }
Numero de obstdculos 0

] Verificacao realizada pelo AJPF

Especificacdo formal FAR_8_1_8_2:

(Bvehicleat(]->1) A\ Avehiclepark(piCk_up))

(O Bueniciepick_up(1,1) = $Guenicecomplete_journey(1,1)) —

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 187
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 15

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:00:34
Memoéria RAM utilizada 1013MB

Fonte: Autoria Prépria
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6.2.4 Recusar Nova Corrida

O objetivo dessa verificacdo € garantir que o agente ird recusar corridas cujo ponto de
partida estd obstruido por um obstaculo. Na ocorréncia de um obstéaculo no ponto de partida,
esta verificacio busca afirmar a seguinte propriedade: "Se o agente em algum momento receber
uma nova corrida com o ponto de partida em (1,2) e ja souber da existéncia de um obstaculo
na coordenada (1,2), entdo, a corrida serd recusada". O Quadro|/|apresenta os dados referentes

a esta especificagdo.

Quadro 7 — Verificacio Formal do AJPF: Recusar Nova Corrida

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posicdo inicial do agente (1,0)

Numero de passageiros 2

Coordenadas dos Passageiros {((1,D)-(2,1)),((1,2)-(2,1)) }
Numero de obstaculos 1

Coordenadas dos obstaculos {(1,2)}

] Verificacao realizada pelo AJPF

Especificacdo formal FAR_7:

O (Byenicieobstacle(center, 1,2) N P(pick_up(1,2))) =
O Aveniciere fuse_ride(pick_up)

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 416
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 11

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:01:07
Memoria RAM utilizada 1940MB

Fonte: Autoria Propria

6.2.5 Recusar Corrida Atual

Esta verificagdo busca afirmar a seguinte propriedade: "A corrida atual serd recusada
pelo agente se, a qualquer momento durante o trajeto até o ponto de partida em (1,2) de tal
corrida o agente perceber que hd um obstdculo naquela coordenada”. O Quadro [§] apresenta os

dados referentes a esta especificacdo.

Corridas também podem ser recusadas pela existéncia de obstdculos em seu ponto de
destino, no entanto, devido a sua similaridade com a recusa de corridas pela obstru¢do do ponto

de partida, essa verificacdo nao serd demonstrada.
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Quadro 8 — Verificacio Formal do AJPF: Recusar Corrida Atual

| Cendrio Utilizado

Propriedade Valor

Posi¢ao inicial do agente (1,0)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((1,2)-(1,3)) }
Numero de obstaculos 1

Coordenadas dos obstaculos {(1,2)}

] Verifica¢ao realizada pelo AJPF

Especifica¢ao formal FAR_8_1_3:

O (Bueniciepick_up(1,2) N Guepicecomplete_up(1,2) N P(obstacle(center,1,2))) —
O Aveniciere fuse_ride(pick_up)

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 202
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 4

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:00:38
Memoria RAM utilizada 1069MB

Fonte: Autoria Propria

6.2.6 Concluir Trajetos

Aqui ndo se verifica as direcdes que o agente deve se mover explicitamente, e sim, sdo
impostos trajetos que obriguem o veiculo a deslocar-se em determinados sentidos. As verifica-
coes realizadas buscam afirmar a seguinte propriedade: "O veiculo ird realizar os movimentos
necessdrios para se locomover dentro do ambiente e concluir seus percursos". Todas as espe-
cificacbes demonstradas nesta se¢do verificam que se em algum momento, o agente adquirir
um objetivo para se movimentar até determinada coordenada, o veiculo terd que se deslocar até
aquela posicdo. Vale ressaltar que, para cada cendrio abordado aqui, o agente ird realizar todos
os percursos disponiveis até que uma especificacio seja verificada. Verificacdes dentro de um

mesmo cendrio sdo executadas sequencialmente.

No primeiro cendrio proposto apresentado no Quadro [9] o veiculo possui as seguintes

corridas a serem realizadas:

e Corrida 1: com ponto de partidaem (0, 0) e ponto de destinoem (0, 2),onde o veiculo

deverd mover-se estritamente ao norte;

e Corrida 2: com ponto de partidaem (2, 2) e ponto de destinoem (2, 0), onde o veiculo

devera mover-se estritamente ao sul;

e Corrida 3: com ponto de partidaem (0, 2) e ponto de destinoem (2, 2),onde o veiculo

devera mover-se estritamente ao leste; e,
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e Corrida4: com ponto de partidaem (2, 0) e ponto de destinoem (1, 0),onde o veiculo

devera mover-se estritamente ao oeste.

Quadro 9 — Verificacio Formal do AJPF: Concluir Trajeto - Movimentacao em Somente uma Direcao

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor
Posigao inicial do agente (0,0)
Numero de passageiros 4

Coordenadas dos Passageiros

{((0,0)-(0,2)), ((0,2)-(2,2)),
(2,0)), ((2,0)-(1,0))}

((2,2)-

Numero de obstaculos

0

] Verifica¢ao realizada pelo AJPF

|

1. Especifica¢do formal DT_DIRECTIONS_NORTH: G epiciedrive_to(0,2) = {$P(at(0,2))

Propriedade Feedback

Niimero de estados do ambiente 244

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 4

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:00:53

Memoria RAM utilizada 1391MB

2. Especificagdo formal DT_DIRECTIONS_EAST: $Gyepicedrive_to(2,2) = $P(at(2,2))
Propriedade Feedback

Numero de estados do ambiente 526

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 4

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:01:43

Memoria RAM utilizada 2193MB

3. Especificagdo formal DT_DIRECTIONS_SOUTH: {G yepicedrive_to(2,0) = $P(at(2,0))
Propriedade Feedback

Numero de estados do ambiente 808

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- !

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:03:05

Memoéria RAM utilizada 2617MB

4. Especifica¢do formal DT_DIRECTIONS_WEST: $Gyepicedrive_to(1,0) = {$P(at(1,0))
Propriedade Feedback

Niimero de estados do ambiente 1064

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 4

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:04:16

Memoéria RAM utilizada 3207MB

Fonte: Autoria Propria

O segundo cendrio abordado, Quadro [I0] propde que o veiculo realize os seguintes

percursos:
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e Corrida 1: com ponto de partidaem (2, 0) e ponto de destinoem (4, 3),onde o veiculo

deverd mover-se nas dire¢des norte e leste;

e Corrida 2: com ponto de partidaem (4, 3) e pontode destinoem (2, 1), onde o veiculo

deverd mover-se nas direcdes sul e oeste;

e Corrida 3: com ponto de partidaem (2, 1) e ponto de destinoem (0, 3), onde o veiculo

deverd mover-se nas dire¢des norte e oeste; e,

e Corrida 4: com ponto de partidaem (0, 3) e pontode destinoem (1, 1), onde o veiculo

deverd mover-se nas dire¢des sul e leste;

6.2.7 Desvio de Obstaculos

As verificacdes dos planos de desvio de obstaculo serdo agrupados em razdo de sua
semelhanga; nesses casos, a alteracdo das direcdes de uma especificagdo formal para que um

novo plano do mesmo grupo seja verificado.

O primeiro grupo a ser verificado sdo as adaptagdes de um percurso que possa vir se
conveniente em relacdo ao destino do trajeto atual do agente. Este grupo consiste dos planos
AR 5.1, AR 5.2, AR 5.3 e AR 5.4 apresentados no Cddigo (ver linhas 40, 43, 46 ¢ 49) na
Subsecdo [5.2.3] pagina[8§]

No Quadro|[IT|sdo apresentados os dados referentes a esta especificagdo, e neste exem-
plo a verificagdo busca afirmar que: Durante toda a execugao do agente, se houver uma percepgao
de um obsticulo bloqueando o caminho do veiculo ao norte enquanto o mesmo se desloca para
esta direcdo e o destino de seu trajeto estiver localizado nas dire¢des norte e leste da sua posicao
atual, entdo o agente ird adaptar sua rota ao leste até que seja possivel se mover para o norte
novamente; € com isso, em nenhum momento haverd uma colisdo com um obstaculo. Conside-
rando o cendrio utilizado, esta verificacdo sé serd desencadeada quando o agente receber uma

percep¢do da presenca de um obstaculo ao norte da coordenada (1,1).

Esta proxima verificacdo busca afirmar que o agente consegue encontrar novas rotas
para finalizar um trajeto por meio da movimentacao em dire¢cdes alheias ao seu destino. Este
grupo consiste dos planos AR 6.1, AR 6.2, AR 6.3 e AR 6.4 apresentados no Cddigo [20| (ver
linhas 53, 56, 59 e 62) na Subsecdo[5.2.3] pagina [8§]

Essa verificacdo é demonstrada no Quadro [12] A especificagdo diz que: Durante toda
a execuc¢do do agente, se a seguinte situagdo ocorrer: hd uma percep¢ao sobre um obstaculo
bloqueando o caminho do veiculo ao sul enquanto o mesmo se desloca para esta direcdo e o
destino de seu trajeto estiver localizado estritamente ao sul da sua posicao atual, ndo requerendo
uma movimentacao na horizontal, mas a direcdo leste estd obstruida e o sentido oeste livre;

entdo, o agente ird adaptar sua rota ao oeste até que seja possivel se mover novamente ao sul.
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] Cenario Utilizado

Propriedade Valor
Posicdo inicial do agente (0,0)
Numero de passageiros 4

Coordenadas dos Passageiros

{((2,0)-(4,3)), ((4,3)-(2,1)),
(2,0)), ((2,0)-(1,0))}

((2,2)-

Numero de obstaculos

0

| Verificacdo realizada pelo AJPF

|

1. Especifica¢@o formal DT_DIRECTIONS_NORTH_EAST: $Geniciedrive_to(4,3) R $P(at(4,3))

Propriedade Feedback

Niimero de estados do ambiente 333

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 6

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:01:39

Memoéria RAM utilizada 1522MB

2. Especificag¢@o formal DT_DIRECTIONS_SOUTH_WEST: {Genicedrive_to(2,1) R $P(at(2,1))
Propriedade Feedback

Numero de estados do ambiente 808

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 6

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:03:13

Memoria RAM utilizada 3097MB

3. Especificagdo formal DT_DIRECTIONS_NORTH_WEST: O Gyepiciedrive_to(0,3) R < P(at(0,3))
Propriedade Feedback

Numero de estados do ambiente 1025

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 6

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:05:45

Memoéria RAM utilizada 3599MB

4. Especificacdo formal DT_DIRECTIONS_SOUTH_EAST: $Goepiciedrive_to(1,1) R $P(at(1,1))
Propriedade Feedback

Niimero de estados do ambiente 1345

Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 6

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:09:12

Memoéria RAM utilizada 3942MB

Fonte: Autoria Propria
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Quadro 11 - Verificacdo Formal do AJPF: Desvio de Obstaculos, Adaptacoes Convenientes

| Cendrio Utilizado

Propriedade Valor

Posi¢ao inicial do agente (1,0)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((1,0)-(2,2)) }
Numero de obstaculos 1

Coordenadas dos obstaculos {(1,2)}

] Verifica¢ao realizada pelo AJPF

Especifica¢ao formal AR_5:

BvehiCIEObStaCle(nO’r’th, _, _)) £

O(((Buenicte€ast A Byenicienorth A Byepiceheading(north) A

(O Buenicieadapt(east) R $ Aveniciedrive(_, _,north, _,_))) A (2 Byenicecrashed(_, _)))

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 458
Numero de estados do autdmato de Biichi ge- | 10

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:01:46
Memoria RAM utilizada 1546MB

Fonte: Autoria Propria

Dessa forma, em nenhum momento havera uma colisdo do veiculo com um obstaculo. No cenario
utilizado, esta verificacdo s6 serd desencadeada quando o agente obtém uma percepcao referente

a presenca do obstaculo ao sul da coordenada (1,3).

O terceiro grupo de verificagdao de desvio de obstaculos faz uma andlise sobre a capaci-
dade do veiculo de se recuperar de uma tentativa falha de se adaptar e criar uma nova adaptacao
para trajeto atual. Este grupo consiste dos planos AR 8.1, AR 8.2, AR 8.3 e AR 8.4 apresen-
tados no Cédigo[20] (ver linhas 88, 92, 96 e 100) na Subsegio[5.2.3] pagina[38]

No Quadro [13|sdo apresentados os dados da verificac@o e a especificacdo, que busca
afirmar que: Se o agente agente estiver no meio de uma adaptacao de rota ao norte e for percebido
que aquela direcao estd obstruida por um obstdculo (caracterizando-se uma tentativa falha), entao
o0 agente retornard a coordenada anterior movendo-se ao sul e tentard adaptar seu trajeto atual
ao sul para alcancar seu destino ao leste. Como a verificagdo de que o veiculo nunca ird colidir

jé foi realizada para os grupos anteriores, nao se vé necessario demonstra-la novamente.

E finalmente, o tltimo grupo verifica a capacidade do agente detectar a necessidade de
executar uma movimentacao desfavordvel a seu trajeto atual ao adaptar sua rota atual para evi-
tar multiplos obstdculos em seu redor. Tais cendrios sdo caracterizados como becos sem saida,
situacdes onde o agente possui obsticulos em trés das quatro direcdes disponiveis para movi-
mentacdo. Este grupo consiste dos planos AR 7.1, AR 7.2, AR 7.3 e AR 7.4 apresentados no
Cddigo [20] (ver linhas 72, 77, 82 e 87) na Subseg¢do [5.2.3] pdgina[88]

Essa verificagao é demonstrada no Quadro[T4] onde se busca afirmar que: "Se o destino
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|

Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posicdo inicial do agente (1,3

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((1,3)-(1,0)) }
Niimero de obstdculos 2

Coordenadas dos obstaculos

{(1,2), (2,3)}

Verificacao realizada pelo AJPF

Especificacdo formal AR_6:

O(((BuyenicieSouth A = Byepiciec€ast N —Byepiciewest A Byepiceheading(south) A

Byenicieobstacle(south, _, ) N Byepiceobstacle(east, _, ) N

= Byeniaeobstacle(west, _,_)) —

(O Buenicieadapt(west) R O Ayenicredrive(_, _, south, _, _))) N (—Byepicecrashed(_,_)))

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 561
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 10

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:03:58
Memoéria RAM utilizada 2954MB

Fonte: Autoria Propria

Quadro 13 - Verificacdo Formal do AJPF: Desvio de Obstaculos, Readaptaciao

|

Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posi¢do inicial do agente (1,1)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((1,-(3,1))}
Numero de obsticulos 3

Coordenadas dos obstaculos

{(2,1), (2,2), (1,3)}

Verificacao realizada pelo AJPF

Especificacdo formal AR_8:

O (Byehicieeast N Byepicieadapt(north) N —Byepicecan_adapt(north)) —
(O Apeniciedrive(_, _, south, _, ) R {Byeniceadapt(south))

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 368
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 15

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugao 00:09:17
Memoria RAM utilizada 3506MB

Fonte: Autoria Propria
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de um trajeto do agente for localizado no sentido oeste da sua posicao atual, e o veiculo estiver
bloqueado por obsticulos nas direcdes norte, sul e oeste, entdo o veiculo ird em algum momento
se deslocara no sentido leste".

Apesar desta situacdo ser uma pré-condic¢do para um acidente, este nao € o objetivo da

verificacio e portanto o cendrio de colisdo inevitavel nao serd considerado.

Quadro 14 - Verificacdo Formal do AJPF: Desvio de Obstaculos, Retornando a Coordenada Anterior

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posi¢ao inicial do agente (4,1)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {(4,D-(1,1))}
Numero de obstaculos 3

Coordenadas dos obstaculos {(2,1), (3,2), (3,0)}

] Verificacao realizada pelo AJPF

Especificagao formal AR_7:

O (Bueniciewest N = Byepiciecan_adapt(north) A —Byepicecan_adapt(south) A
= Byeniciecan_adapt(west)) = (OGrenicredrive_direction(east))

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 319
Numero de estados do automato de Biichi ge- | 4

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:05:19
Memoria RAM utilizada 3351MB

Fonte: Autoria Propria

6.2.8 ColisOes Inevitaveis

Esta verificacdo € a mais importante do sistema, pois aqui, garante que em caso de uma
colisdo inevitdvel, o agente ird escolher por se deslocar até alguma coordenada onde o dano
€ minimo. Com o auxilio do AJPF € possivel averiguar todas as probabilidades possiveis de

classificagdao de dano.

No cendrio utilizado, a verificacdo busca afirmar que: Durante toda a execu¢do do
agente, na ocorréncia de uma colisdo inevitdvel onde hd ao menos uma dire¢do onde, caso o
agente se mova para 14, a colisdao causard um nivel de dano leve ao veiculo, entdo aquela serd a
direcdo escolhida pelo agente, e caso ndo haja nenhuma op¢ao onde o dano serd leve mas hd um

obstaculo com dano médio, a direcdo de tal serd obsticulo serd escolhida pelo agente.

A especificagio formal COC no Quadro [I3]se refere a propriedade de minimizacdo de

danos ao veiculo. A propriedade do AJPF profundidade de busca mdaxima exibida no Quadro
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[15]demonstra que a ferramenta faz a verificagdo em todas as possibilidades possiveis no cendrio

estipulado.

Quadro 15 - Verificacdo Formal do AJPF: Colisoes Inevitiaveis, Escolha pelo Menor Dano

] Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posicao inicial do agente (2,1)

Posicao do depésito (4,0)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {((4,1)-(4,0))}
Niimero de obstdculos 3

Coordenadas dos obstaculos {(1,1,(2,2), (2,0)}

| Verificacéo realizada pelo AJPF

Especificacdo formal COC:

O((&(Byenicieunavoidable_collision(_,
OGreniciecolide_obstacle(_, low)) A
Byeniceobstacle_damage(_, _, _ low) A

OGeniciecolide_obstacle(_, moderate)))

_) N Bueniaeobstacle_damage(_, _, _,
(<>( Buyenicieunavoidable_collision(_, _) A ~
Byenicieobstacle_damage(

low)) =

moderate)) =

—) =) =)

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 25465
Profundidade de busca méxima 444
Numero de estados do autdomato de Biichi ge- | 12

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 01:09:58
Memoéria RAM utilizada 3866MB

Fonte: Autoria Prépria

6.2.9 Investigacdo de Erros da Verificacdo Formal

Além de garantir o funcionamento correto do agente, € possivel investigar as causas de

uma falha em determinada especificagdao por meio da ferramenta AJPF. Devido a complexidade
do cddigo do agente e o nimero de estados do ambiente gerado nas verificacdes anteriores, serd

utilizado uma especificacao simples nesta se¢ao.

Considere a seguinte propriedade: Em algum momento durante sua execug¢ao, o agente
ativar a buzina do veiculo. No entanto, o agente desenvolvido neste trabalho ndo possui esta acao

em nenhum de seus planos, portanto, ele nunca ird buzinar (executar acao honk).

No Quadro([I6sdo apresentados os dados desta verificacdo, onde o cendrio utilizado foi
criado aleatoriamente. Com base na propriedade <> A, cpicichonk, o AJPF gera um autdmato de
Biichi correspondente a negacdo dessa especificacdo, que € L= A, cpicchonk. Este autdmato €

demonstrado na Figura[63]
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Figura 63 — Automato de Biichi: (= A, cp;cchonk

2
~A(vehicle,
honk())

Fonte: Autoria Prépria

Quando hd um erro na verificacdo de uma propriedade de um agente, o AJPF notifica
0 motivo que levou ao erro. Para isto, € informado a sequéncia de estados do ambiente gerados
pela execugdo do agente onde tal propriedade foi verificada como falsa, e o respectivo estado
final do autdmato que foi atingido. Desta forma, é possivel analisar as condi¢des do ambiente

que geraram as transi¢cdes no autdmato da propriedade.

A verificacdo € feita por meio da interpretagdo de cada estado do ambiente, exibido no
log da execugdo do AJPF e, em casos de erros, pela rota apresentada ao final do model chec-
king. Uma rota € uma sequéncizﬂ de tuplas composta pelo estado do ambiente chamado M S e
o estado do autdmato de Biichi BS. Nesse exemplo, a rota é: [AM.S : 0, BS : 2,UN : 0], [MS :
1,BS :2,UN :0],...,[MS :284,BS :2,UN : 0]. Podemos interpretd-la como: em todos os
caminhos possiveis da arvore de estados do ambiente (h4 285 estados nesse exemplo, identifi-
cados de 0 a 284), o estado final 2 do autémato da propriedade foi atingido. Logo, durante toda

a execucdo do agente, a propriedade A, cniqchonk foi falsa.

Quadro 16 - Verificacdo Formal do AJPF: Investigacdo de Erros

| Cenario Utilizado

Propriedade Valor

Posic¢ao inicial do agente (2,2)

Numero de passageiros 1

Coordenadas dos Passageiros {(C0,1)-(2,1)) }
Numero de obstaculos 1

Coordenadas dos obstaculos {o,1)}

| Verificacdo realizada pelo AJPF

Especifica¢do formal IFV: A, enicchonk

Propriedade Feedback
Numero de estados do ambiente 285
Numero de estados do autdomato de Biichi ge- | 2

rado pelo AJPF

Tempo gasto na execugdo 00:01:07
Memoria RAM utilizada 1667MB

Fonte: Autoria Propria

> Ha4 um terceiro componente nesta tupla denominado método until. Tal dado ndo € relevante para o propdsito

desta secdo.
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7 CONCLUSAO

Os veiculos autbnomos demonstram um enorme potencial € uma tecnologia promissora
em um futuro préoximo. Atualmente, dezenas de companhias estdo pesquisando suas proprias
versoes destes automoveis. Empresas como a Tesla ja disponibilizarem veiculos parcialmente
autdbnomo para seus consumidores. No entanto, a regulamentacdo necessdria para permitir a
circulacao de veiculos sem motoristas ainda € uma questao em aberto para governos no mundo
todo. Além disso, questdes éticas, como a apresentada na introdugao deste trabalho, devem ser
respondidas antes que tais automdveis possam trafegar dentro de cidades e rodovias. Portanto
¢ imprescindivel que o sistema autdnomo se comporte corretamente ao comandar as funcdes
do veiculo e ao reagir a situacdes que ocorrem no trafego, sendo tais cendrios cotidianos ou
possivelmente fatais. Consequentemente, deve ser realizado uma verificagdo precisa sobre o

design do sistema.

Este trabalho estd inserido no projeto AVIA do Grupo de Pesquisa em Agentes de Soft-
ware, e aqui sdo abordadas as primeiras contribui¢des para o uso da verificacdo formal em agente

modelados como veiculo autdbnomo.

A implementacdo de um agente BDI modelado como um veiculo autdbnomo. Essa esco-
lha de arquitetura é motivada pelo fato de que esta categoria permitir a observacao das razdes que
levam o agente a escolher determinada sequéncia de agdes. Dessa forma, € possivel observar o
processo de tomada de decisao do agente através da andlise de suas crencgas, desejos e intencoes,

sendo isto essencial para a verificacdo de agentes.

Por sua vez, aimplementagdo do agente BDI foi realizada por meio da linguagem Gwen-
dolen, e tal agente possui planos que definem seu comportamento e capacidades. O uso dessa
linguagem demonstra-se ideal para o escopo apresentado por este trabalho, pois além de oferecer
meios para a implementacdo de agentes BDI, € a inica atualmente que oferece integracdo com

o model checking program do AJPF.

O agente desenvolvido ndo possui nenhum conhecimento inicial, e suas caracteristicas
consistem em: (i) localizar o veiculo dentro do ambiente onde estd inserido; (ii) realizar multiplas
corridas no ambiente onde estd inserido, atendendo a uma lista pré-definida de passageiros;
(iii) recusar corridas quando perceber que seu o ponto de partida ou destino estd obstruido por
um obstdculo; (iv) definir trajetérias para chegar em uma coordenada do ambiente; (v) desviar
de obsticulos que bloqueiam seu percurso atual; (vi) aprender sobre rotas que se demonstram
ineficazes para atingir o destino de um trajeto; (vii) escolher um plano que minimize o dano
causado ao veiculo em situacdes onde uma colisdo € inevitdvel, dentre as classificagdes leve,
médio e grave; e, (viii) recuperacdo de uma colisdo e restauragdo do trajeto atual, quando for

possivel.

Tendo construido o agente era necessdrio a elaboracdo de um ambiente sobre o qual o

mesmo ird atuar; dentro de tal ambiente, o agente ird perceber o cendrio ao seu redor conforme
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seu deslocamento sobre a matriz de posi¢des, permitindo criar um modelo interno sobre as
condi¢des de cada coordenada. Na inicializagdo do ambiente € possivel definir um niimero de
passageiros, que sao gerados aleatoriamente, para os quais o agente ird realizar corridas. Também
hd como determinar um nimero de obstdculos a serem inseridos no ambiente. No ambiente
foram implementadas as pré-condi¢des para que um cendrio apresente uma colisdo inevitdvel,
bem como a classificacdo dos possiveis danos que os obstaculos podem causar ao veiculo. Este
ambiente € caracterizado como parcialmente observédvel, nao-deterministico, estdtico, discreto

e sequencial.

Visando ilustrar o ambiente e o0 agente desenvolvidos, € apresentando a implementacao
de um simulador gréafico em Java integrado com o ambiente. Neste, é possivel observar passo-a-
passo das interagdes ocorridas. O simulador € atualizado por meio de mensagens enviadas pelo
ambiente na rede local, que informa a localiza¢do atual de cada um de seus elementos. Note
que, o funcionamento do agente e do ambiente ¢ independente da execu¢ao do simulador, mas o
oposto ndo € verdade. A partir desse simulador, hd como realizar uma anélise visual da interacao

entre o agente e o ambiente.

A especificacao formal das propriedades que sdo esperadas que agente possua foi reali-
zada por meio de uma sintaxe variante da l6gica de linguagem temporal. Por meio da imposicao
de cendrios no ambiente, para os quais os planos do agente foram implementados, foi verificado
formalmente a veracidade de cada uma das especificacdes definidas durante o funcionamento
do agente; entre as quais, a propriedade do agente que assegura a escolha do obstdculo de menor
impacto em caso de colisdes. Frisando que o erro ndo € simulado, e sim o cendrio onde se espera
que o agente se comporte corretamente; este ultimo € realizado por meio do framework AJPF,
que disponibiliza informagdes referentes a cada nova mudanca no ambiente, estado interno do
agente e um autdmato de Biichi referente a propriedade sendo verificada. Com esses dados é

possivel investigar a causa da falha de uma propriedade do agente.

Conclui-se que com o desenvolvimento deste trabalho € possivel utilizar agentes raci-
onais para modelar um veiculo autbnomo nas condicdes apresentadas por este trabalho. A lin-
guagem Gwendolen pode ser aplicada para a implementacdo de tal agente, embora durante sua
comunicacdo com o ambiente haja uma demora minima para o tempo de resposta e o processa-
mento interno do agente. A utilizacdo do simulador € til para observar as acdes do agente sobre
o ambiente onde estava inserido, uma vez que a linguagem Gwendolen ndo oferece representa-
cdo grafica. Além disso, constatou-se que a verificacao formal pode garantir o funcionamento
correto do agente nos cendrios onde ele ird atuar.

Uma vez discutido as principais contribuicdes deste trabalho, ainda faz-se necessario
destacar na Secao a continuidade deste trabalho, bem como na Secdo elencar alguns

trabalhos que possuem similaridades com o trabalho apresentado aqui.
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7.1 TRABALHOS FUTUROS

Ainda faz-se necessdrio destacar os possiveis trabalhos futuros que podem ser realiza-

dos a partir dos resultados obtidos aqui.

Expansao dos cendrios de atuacao do agente implementado;

Simulacdo de cendrios reais do trafego e ajustar o simulador para representa-los;

Adaptagao do AJPF para outras linguagens de agentes em Java para o uso da verificacdo

formal;

Extensao do simulador para lidar com outras questdes, como: obstdculos dindmicos e vei-

culos trafegando em faixas;

Verificacao formal de obstdculos dindmicos;

Integracdo de Gwendolen e do ambiente Java com outros tipos de simuladores, especificos

para simulacdo veicular;

Criagdo de um sistema multiagente onde veiculos autbnomos cooperem entre si;

7.2  TRABALHOS RELACIONADOS

Atualmente existem diferentes pesquisas nas dreas de agentes, veiculos autbnomos e
verificacdo formal. Existe uma interseccao entre estes campos de estudo, a partir das quais no-
vas vertentes de pesquisas surgem. A Figura[64] apresenta um diagrama de Venn demonstrando
as trés dreas presentes neste trabalho, s@o estas: agentes (1), veiculos Autdnomos (2) e verifi-
cacao formal (3). A classificacdo deste trabalho € a convergéncia destas trés dreas (6). Outras

interseccoes discutidas aqui sdo:

e Agentes e Veiculos Autdbnomos (4);

e Agentes e Verificacdo Formal (5).

E relatado a seguir trabalhos similares a este, onde os autores propdem diferentes solu-
¢oOes para problemas utilizando o conhecimento das dreas citadas anteriormente. E, no Quadro

sdo referenciados a quais campos de estudos tais trabalhos pertencem.

O Waymo desenvolvido pela|Google| (2017) € dos projetos sobre veiculos autdnomos
mais avancados na drea. Como nao ha divulgacdo de informagdes referentes ao software utili-

zado, ndo ha como supor que abordagem de sistema autbnomo a empresa utiliza, logo sua area
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Figura 64 — Diagrama de Venn referentes as areas de pesquisa

3
Verificagdo
Formal

Fonte: Autoria Propria

de estudos € assumida como somente veiculos Autonomos (2). Este projeto € discutido detalha-

damente na Subsecado
Em seu trabalho, Dafflon ez al.|(2015)) discutem o desenvolvimento de um agente inteli-

gente capaz de controlar um veiculo em ambientes desordenados, tais como os cendrios urbanos.

Dessa forma, este trabalho pode ser caracterizado na intersec¢ao (4).

Webster et al.|(2011) abordam a utilizagdo do model checking para verificar um sistema
que implementa o controle de um aeronave nao-tripulada por meio do uso de agentes BDI. Este

trabalho pode ser classificado na interseccao (5).

A verificac@o formal de comboios de veiculos autonomos € o foco central em [Kamali
(2016). Aqui, busca-se garantir que as decisdes tomadas nunca violem requisitos minimos

de seguranca. Logo, este trabalho € classificado na interseccdo entre todas as areas (6).

[Fernandes, Custodio e Alves| (2016) propdem uma implementagdo de um agente racio-

nal no controle de um veiculo auténomo. Nesse trabalho, € discutido o uso da verificacao formal
para garantir a corretude no processo de tomada de decisdo do agente. Este pode ser classificado

na intersec¢do entre todas as areas (6).



Quadro 17 — Comparacao dos Trabalhos
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Areas de Pesquisa

Identificacao do Trabalho

Agentes

Veiculos Autonomos

Verificacao
Formal

Waymo, por |Google| (2017

Desco-
nhecido

Sim

Desconhecido

Adaptive autonomous navigation
using reactive multi-agent system

Jor control law merging, por |Daf-
flon et al.| (2015)

Sim

Sim

Nao

| Formal methods for the certifica-
tion of autonomous unmanned air-
craft systems, por Webster et al.
(2011)

Sim

Nao

Sim

| Formal verification of autono-
mous vehicle platooning, por Ka-
%mali et al.|(2016)

Sim

Sim

Sim

Implementacio e Verificacio For-
mal de Estratégias para Desvio
de Obstaculos de Veiculos Auto-
nomos Modelados como Agentes
Racionais, por Fernandes, Custo-
dio e Alves| (2016)

Sim

Sim

Sim

Fonte — Autoria propria
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APENDICE A - AGENTE

A seguir, o Codigo [26]apresentado o cédigo do agente.

Codigo 26 — Agente Autonomous Car
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GWENDOLEN

:name: vehicle

. Initial Beliefs :

:Reasoning Rules:

finish_all rides :— done_all rides;

reach(X)Y) :— try _to_reach(X,)Y), at(X,Y);

drive_to(X,)Y) :— at(X,Y);

obstacle ahead(DIRECTION) :— at(AT X, AT _Y), obstacle(DIRECTION, AT X, AT _Y);

known _route(north, KR _X,KR_Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F_Y, AT_X,AT Y, north, KR_X,KR_Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, south, KR_X, KR_Y);
known _route(south,KR X, KR _Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_XF_Y),
adapt_from to(F_X,F Y, AT XAT Y, south, KR _X,KR Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, north, KR_X, KR _Y);
known _route(east, KR_X,KR_Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F Y, AT XAT Y, east, KR_X,KR YY),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, west, KR_X, KR_Y);
known _route(west, KR X, KR _Y) :— at(AT _X,AT _Y), from(F_X,F_Y),
adapt_from to(F_X,F_Y, AT XAT Y, west, KR _X,KR _Y),
moved from to(F_X,F_Y,AT X, AT Y, east, KR_X, KR_Y);

north south :— north;
north south :— south;
east west :— east;

east west :— west;

can_adapt(CA_D, D X, D_Y) :— at(AT X, AT _Y), ~obstacle(CA_D, AT X, AT _Y), ~
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known route(CA_D, D _X, D_Y),
can_adapt_route(CA D, D X, D_Y) :— can_adapt(CA_D, D _ X, D_Y), go_adapt(CA_D);

go_adapt(north) :— ~adapt(south), go adapt(north south);
go_adapt(south) :— ~adapt(north), go adapt(north south);
go_adapt(east) :— ~adapt(west), go_adapt(east west);
go_adapt(west) :— ~adapt(east), go_adapt(east west);

go_adapt(north south) :— ~heading(north), ~heading(south), ~adapt(east), ~adapt(west);
go_adapt(east west) :— ~heading(east), ~heading(west), ~adapt(north), ~adapt(south);

control _emergency (X,Y) :— ~crashed(X,Y);
. Initial  Goals:
finish_all rides [achieve]

:Plans:
/% FAR 1 %/
+!finish_all rides [achieve] : {~B at(X,Y)} < localize, xat(LX, LY);

/* FAR 2 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(high)} «+ refuse ride(car_unavailable),
park(car_unavailable), +done all rides;

/* FAR 3.1 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(moderate), B depot(X,Y), B passenger} «+
park(drop off), —passenger, refuse ride(drop off), +lcomplete journey (X, Y) [perform],
park(depot), +done_all rides;

/* FAR 3.2 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B damaged(moderate), B depot(X,Y), ~B passenger} <
refuse ride(pick _up), +!complete journey (X, Y) [perform], park(depot), +done_all rides;

/* FAR 4 x/

+! finish_all rides [achieve] : {B no_possible new ride, B damaged(low), B depot(X,Y)} «
+lcomplete journey (X, Y) [perform], park(depot), +done all rides;

/* FAR 5 x/

+!finish_all rides [achieve] : {B no_ possible new ride, ~B damaged(DAMAGE LEVEL)}
< park(done_all rides), +done_all rides;

/% FAR 6 %/
+!finish_all rides [achieve] : {~B ride info, ~B no_ possible new ride} «+ get ride,

xride _info;
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/*x FAR 7.1 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B pick_up(X,Y), B obstacle(center, X,Y)} <
refuse ride(pick up), —ride_info;

/* FAR 7.2 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop_off(X,Y), B obstacle(center, X,Y), ~B passenger} <«
refuse ride(drop off), —ride info;

/% FAR 8.1 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B pick up(X)Y), ~B try to reach(X,)Y), ~B passenger} <
+!complete journey (X,Y) [perform], +try to reach(X,Y);

/* FAR 8.2 %/

+! finish_all rides [achieve] : {B pick up(X,Y), B reach(X)Y), ~B passenger} «
park(pick up), +passenger, —try to_reach(X)Y);

/* FAR 8.3 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B pick up(X,Y), ~B reach(X,Y), ~B passenger} «
refuse ride(pick _up), —try to reach(X,Y), —ride info;

/* FAR 9.1 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop_off(X,)Y), ~B try to reach(X,Y), B passenger} «
+lcomplete journey (X,Y) [perform], +try to_reach(X,Y);

/% FAR 9.2 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop_off(X,Y), B reach(X,Y), B passenger} «
park(drop off), —passenger, —try to reach(X,Y), —ride_info;

/* FAR 9.3 %/

+!finish_all rides [achieve] : {B drop off(X,Y), ~B reach(X,Y), B passenger} «
refuse ride(drop off), —passenger, park(drop_off), —try to reach(X,Y), —ride_info;

[ CJx/
+!lcomplete journey (X,Y) [perform] : {B at(F_X,F_Y)}
< +lclear_travel data [perform],
+from(F_X,F_Y), +moving,
+!drive_to(X,Y) [achieve],
—moving, —from(F_X,F_Y);

/x CTD =/
+Iclear travel data [perform] : {True} < +!clear direction data [perform],
—heading(north), —heading(south), —heading(east), —heading(west);

/* CDD %/
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+!clear direction data [perform] : {True} <« +lIclear adapt [perform], —north, —south,

—east, —west, —receive direction;

/x CA %/

+Iclear _adapt [perform] : {True} < —adapt(north), —adapt(south), —adapt(east),

—adapt(west);

/+* DT 1 %/
+!drive_to(X)Y) [achieve]

[perform];

[+ DT 2.1 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]
/% DT 2.2 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]
/* DT 2.3 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]
/x DT 2.4 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]

/% DT 3.1 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]
+heading(east);

/x DT 3.2 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]
+heading(west);

/* DT 3.3 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve]
+heading(east);

/x DT 3.4 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve]
+heading(west);

[x DT 4 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]

/x DT 5 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve]

: {~B north, ~B south, ~B east, ~B west} + +!get direction

: {~B heading(H), B north} < +heading(north);
: {~B heading(H), B south} < +heading(south);
: {~B heading(H), B east} < +heading(east);

: {~B heading(H), B west} < +heading(west);

: {B heading(north), B at(AT _X,Y), B east} < —heading(north),

: {B heading(north), B at(AT _X)Y), B west} <— —heading(north),

: {B heading(south), B at(AT X)Y), B east} <— —heading(south),

. {B heading(south), B at(AT X,Y), B west} <— —heading(south),

: {B blocked} < —blocked, —!drive to(X,Y) [achieve];

{B at(AT X, AT _Y), B unavoidable collision(AT X, AT _Y)} +

—moving, +!choose obstacle collision [perform];
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/* DT 6.1 %/

+!drive _to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B obstacle ahead(D)} +- —moving, +adapt,
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve];

/% DT 6.2 %/

+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B known route(D,X,Y)} <— —moving, +adapt,
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve];

[/« DT 7 %/
+!drive_to(X,Y) [achieve] : {~B moving} < xmoving;

/+ DT 8 #/
+!drive_to(X,Y) [achieve] : {B heading(D), B can adapt(D,X,Y)} «+ +!drive_direction(D)

[perform];

/* GD =/
+!get direction [perform] : {G drive to(X, Y) [achieve|} < +!clear travel data [perform],

compass(X, Y), * receive_direction ;

/* DD %/
+!drive direction (D) [perform] : {G drive_to(X, Y) [achieve], B from(F_XF Y)} «
—moving, drive(F_X,F Y, D, X, Y);

/x COC 1.1 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, low)}
<+ +!colide obstacle(DIRECTION, low) [perform];

/* COC 1.2 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, moderate)}
< +!colide obstacle(DIRECTION, moderate) [perform];

/% COC 1.3 %/

+!choose obstacle collision [perform] :
{B at(AT X, AT _Y), B obstacle damage(AT X, AT Y, DIRECTION, high)}
<+ +!colide_obstacle(DIRECTION, high) [perform];

/x CO %/
+!lcolide obstacle(DIRECTION, DAMAGE LEVEL) [perform] :
{B from(F_X,F_Y), B at(AT X, AT Y), G drive_to(X, Y) [achieve]}
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< no_further _from(F_X,F Y, AT X, AT Y, X)Y), #no_ further(F_XF Y,
AT X, AT Y, X)Y),

+damaged(DAMAGE _ LEVEL),
+!drive direction (DIRECTION) [perform], —moving,
+!get _direction [perform], +moving;
/x AR 1 %/
+ladapt _route(D,X,Y) [achieve] : {B at(AT X, AT Y), B unavoidable collision(AT X,
AT _Y)}
< —adapt, +!choose obstacle collision [perform], +!clear adapt [perform],
—ladapt_route(D,X,Y) [achieve];
/* AR 2 x/
+!ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B obstacle ahead(north), B obstacle ahead(south), B

obstacle ahead(east), B obstacle ahead(west)}
< +blocked, —ladapt_route(D,X,Y) [achieve];
/% AR 3 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B adapt, B can_adapt(D,X,Y)}
< —adapt, +!drive_direction(D) [perform], +!get direction [perform],
—ladapt_route(D,X,Y) [achieve];

/x AR 4 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B adapt} < *adapt;

/* AR 5.1 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can adapt route(east,X,Y), B east, B north south}
<+ —adapt, +!adapt_drive direction(east,X,Y) [perform];

/* AR 5.2 %/

+!ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can adapt route(west,X,Y), B west, B north south}
<+ —adapt, +!adapt_drive_ direction(west,X,Y) [perform];

/* AR 5.3 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B north, B can_adapt_route(north,X)Y), B east west}
< —adapt, +ladapt_drive direction(north,X,Y) [perform];

/* AR 5.4 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B south, B can _adapt_route(south,X,Y), B east west}
< —adapt, +ladapt drive direction(south,X,Y) [perform];

/% AR 6.1 %/

+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can adapt route(east,X,Y), B north south}
< —adapt, +ladapt_drive direction(east,X,Y) [perform];

/% AR 6.2 %/
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+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt route(west,X,Y), B north south}
< —adapt, +ladapt_drive direction(west,X,Y) [perform];

/* AR 6.3 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt_route(north,X,Y), B east west}
< —adapt, +ladapt_drive direction(north,X,Y) [perform];

/% AR 6.4 %/

+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can adapt route(south,X)Y), B east west}
< —adapt, +ladapt_drive direction(south,X,Y) [perform];

/* AR 7.1 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {B can_adapt(north,X,Y), ~B can adapt(south,X,Y), ~B
can_adapt(east,X,Y), ~B can_adapt(west,X,Y)}
<+ —adapt, +!invalid coordinate(north) [perform];
/* AR 7.2 %/
+!ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(north,X)Y), B can adapt(south,X,Y), ~B
can_adapt(east,X,Y), ~B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid _coordinate(south) [perform];
/*x AR 7.3 %/
+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(north,X)Y), ~B can_adapt(south,X,Y), ~B
can_adapt(east,X,Y), B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(west) [perform];
/x AR 7.4 %/
+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(north,X,Y), ~B can_adapt(south,X,Y), B
can_adapt(east,X,Y), ~B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(east) [perform];

/* AR 8.1 %/

+!adapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(north,X)Y), B can_adapt(south,X,Y)}
<+ —adapt, +!invalid coordinate(south) [perform];

/* AR 8.2 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(south,X,Y), B can_adapt(north,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(north) [perform];

/% AR 8.3 %/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(east,X,Y), B can_adapt(west,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(west) [perform];

/% AR 8.4 x/

+ladapt_route(D,X,Y) [achieve] : {~B can_adapt(west,X,Y), B can_adapt(east,X,Y)}
< —adapt, +linvalid coordinate(east) [perform];

/* AR 9%/

+ladapt _route(D,X,Y) [achieve] : {B at(AT X, AT Y)} «
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242 print ("Missing Adapt Route to reach destination "),
243 +missing_adapt_route(AT X, AT Y, D, X,Y),

244 +blocked, —!adapt _route(D,X,Y) [achieve];

245

246

247 | /% ADD %/
248 | +ladapt _drive direction(A D, X,Y) [perform] : {True}

249 <+ +adapt(A_ D), +!drive_direction(A D) [perform]|, —moving, +adapt;

250

251

252 | [x IC %/

253 | +linvalid _coordinate(TD) [perform] :

254 {G adapt_route(D,X,Y) [achieve], B at(AT X, AT Y), B from(F_X,F_Y)}

255 < no_further from(F_XF Y, AT X AT _Y, X, Y), *xno_further(F_X/F Y,
AT _XAT_ Y, X, Y),

256 +!clear _adapt [perform], +!drive direction(TD) [perform], —moving, +adapt;

257

258

259 | /% O 1%/

260 | +obstacle(center, X, Y) : {B pick_up(X, Y), ~B temp_obstacle(X, Y)} < —moving, —adapt,
—Idrive_to(DX, DY) [achieve], —!adapt_route(D,DX,DY) [achieve];

261 | /% O 2%/

262 | +obstacle(center, X, Y) : {B drop_off(X, Y), ~B temp_obstacle(X, Y)} < —moving, —adapt,
—Idrive_to(DX, DY) [achieve], —!adapt_route(D,DX,DY) [achieve];

263
264
265 | [x Al x/

266 | +at(AT _X,AT _Y) : {~B obstacle(center, AT X,AT Y)} < +moving;
267
268
209 | [x A2 %/

270 | +at(AT _X,AT _Y) : {B obstacle(center, AT X, AT _Y)}

271 < —moving, —adapt, +crashed(AT X, AT _Y),
272 +!control _emergency (AT _X,AT _Y) [achieve];
273
274

275 | /% CE 1 %/

276 | +lcontrol _emergency (AT X, AT Y) [achieve] : {B crashed(AT X, AT Y), ~B
emergency(AT _X, AT _Y)}

277 + call _emergency(AT _X,AT _Y), xemergency(AT X,AT _Y);

278

279 | /% CE 2 %/
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285
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287

288

289

290

291

292

+lcontrol _emergency (AT X, AT _Y) [achieve] :
{B emergency(AT _X,AT _Y), B damaged(low),
~B damaged(moderate), ~B damaged(high)}
< get assistance(AT _X,AT _Y), xassisted(AT _X,AT _Y),
—crashed(AT _X,AT _Y), +moving, +adapt;

/x CE 3 %/

+lcontrol _emergency (AT X, AT _Y) [achieve] :
{B emergency(AT X, AT Y), B damaged(moderate), ~B damaged(high)}
<+ get_assistance(AT _X, AT _Y), xassisted(AT X, AT Y),
—crashed(AT _X,AT _Y), —ladapt_route(D,X,Y) [achieve],
—Idrive_to(X,Y) [achieve];

/+ CE 4 %/

+!control _emergency (AT X, AT _Y) [achieve] :
{B emergency(AT _X, AT _Y), B damaged(high)}
< —ldrive_to(X,Y) [achieve]|, —!adapt route(D,X,Y) [achieve],
—Icontrol _emergency (AT _X, AT _Y) [achieve];
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APENDICE B - AMBIENTE

O Cddigo 27| apresenta o codigo referente a implementacao do ambiente.

Codigo 27 — Ambiente, Classe AutonomousCarEnv
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import java.util.ArrayList;
import java.util.HashMap;
import java.util.Map;

import java.util.concurrent.TimeUnit;

import ail.mas.DefaultEnvironmentwRandomness;
import ail.mas.MAS;

import ail.syntax.Action;

import ail.syntax.NumberTermImpl;
import ail.syntax.Predicate;
import ail.syntax.Unifier;

import ail.util.AILexception;
import ajpf.util.choice.Choice;
import main.Client;

import util.Coordinate;

import util.GridCell;

import util.Passenger;

import util.Util;

public class AutonomousCarEnv extends DefaultEnvironmentwRandomness {

private Map<String, GridCell> environmentGrid;

private Choice<Boolean> collisionChance;

private Choice<String> damagelevel;
private Coordinate car;
private Coordinate depotLocation;

private String currentDirection;

private int minGridSize;

private int maxGridSize;

private ArrayList<Predicate> obstacleDamageRelated = new ArrayList<>();

private ArrayList<Passenger> passengers = new ArrayList<Passenger>();

private int nPassengers;
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private Passenger currentPassenger;

private int nObstacles;

private boolean simulate;
private int waitTimeDefault;

private int waitTimeLocation;

Q@0verride
public void setMAS(MAS m) {
super.setMAS(m) ;

this.car = new Coordinate(0, 0);

this.depotLocation = new Coordinate(0, 0);

this.currentDirection = "north";

this.minGridSize = 0;

this.maxGridSize = 0;

0;

this.currentPassenger = new Passenger(new Coordinate(0, 0), new
Coordinate(0, 0));

this.nPassengers

this.simulate = true;
this.waitTimeDefault = 2000;

this.waitTimeLocation = 300;

collisionChance = new Choice<Boolean>(m.getController());
collisionChance.addChoice (0.9, false);

ollisionChance.addChoice(0.1, true);

damagelevel = new Choice<String>(m.getController());
damagelevel .addChoice(0.33, "high");

damagelevel .addChoice(0.33, "moderate");
damageLevel.addChoice(0.34, "low");

initGridInformation();
initPassengerList();

initObstacles();

if (simulate) {
Client.sendMessage( new String[] {"clear",

String.valueOf (maxGridSize)} );
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Client.sendMessage(
new String[] {"pickUp",
String.valueOf (currentPassenger.getPickUp() .getX()),
String.valueOf (currentPassenger.getPickUp() .getY())} );
Client.sendMessage (
new String[] {"dropOff",
String.valueOf (currentPassenger.getDrop0ff () .getX()),
String.valueOf (currentPassenger.getDrop0ff () .getY())1});

try {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(100);
} catch(Exception e) {
System.err.println(e);
X
¥
environmentGrid.get (GridCell.getIndex(car.getX(),
car.getY())) .setObstacle(false);
environmentGrid.get (GridCell.getIndex(depotLocation.getX(),
depotLocation.getY())) .setObstacle(false);

showAllPassengerList () ;

private void showAllPassengerList() {
for (Passenger passenger : passengers) {
System.err.println(String.format ("Passenger %s: PickUp(Jd,%d) - Drop
0ff (%d,%d)", passenger.getName(), passenger.getPickUp().getX(),
passenger.getPickUp() .getY () ,passenger.getDrop0ff () .getX(),
passenger.getDrop0ff () .getY()));

private void initGridInformation() {

environmentGrid = new HashMap<String, GridCell>();

for (int x = minGridSize; x < maxGridSize; x++) {
for (int y = minGridSize; y < maxGridSize; y++) {
String cellName = GridCell.getIndex(x, y);

environmentGrid.put(cellName, new GridCell(x, y, false));
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private void initPassengerList() {
for (int i = 0; i < nPassengers; i++) {
int pickUpX = (int) (Math.random() * (maxGridSize));
int pickUpY = (int) (Math.random() * (maxGridSize));
int dropOffX, dropOffY;

do {
drop0ffX = (int) (Math.random() * (maxGridSize));
drop0ffY = (int) (Math.random() * (maxGridSize));

}while(pickUpX == dropOffX && pickUpY == dropO0ffY);
passengers.add(new Passenger("" + i, new Coordinate(pickUpX,

pickUpY), new Coordinate(drop0ffX, dropOffY)));

private void initObstacles() {
int x, y;
for(int i = 0; i < this.nObstacles; i++) {
do {
x = (int) (Math.random() * maxGridSize);

y = (int) (Math.random() * maxGridSize);
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}while(environmentGrid.get (GridCell.getIndex(x, y)).hasObstacle() ||

(x == this.depotLocation.getX() && y ==
this.depotLocation.getY()));

environmentGrid.get (GridCell.getIndex(x, y)).setObstacle(true);

public Unifier executeAction(String agName, Action act) throws AILexception

{

String actionName = act.getFunctor();

int fromX, fromY, x, y, destinationX, destinationY;

String direction;

switch(actionName) {
case "drive":
fromX = Util.getIntTerm(act.getTerm(0));
fromY = Util.getIntTerm(act.getTerm(1));
direction = act.getTerm(2).getFunctor();
destinationX = Util.getIntTerm(act.getTerm(3));
destinationY = Util.getIntTerm(act.getTerm(4));
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185
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drive(agName, new Coordinate(fromX, fromY), direction, new
Coordinate(destinationX, destinationY));
break;

case '"compass'":

x = Util.getIntTerm(act.getTerm(0));

y = Util.getIntTerm(act.getTerm(1));

compass (agName, new Coordinate(x,y));
break;

case "localize":
localize(agName) ;

break;

case '"get_ride":
getRide (agName) ;

break;

case "refuse_ride":
String refuseType = act.getTerm(0) .getFunctor();
refuseRide (agName, refuseType) ;

break;

case '"park":
String parkType = act.getTerm(0).getFunctor();
park (agName, parkType);

break;

case "no_further_from":
fromX = Util.getIntTerm(act.getTerm(0));
fromY = Util.getIntTerm(act.getTerm(1));
x = Util.getIntTerm(act.getTerm(2));
y = Util.getIntTerm(act.getTerm(3));
destinationX = Util.getIntTerm(act.getTerm(4));
destinationY = Util.getIntTerm(act.getTerm(5));

noFurtherFrom(agName, new Coordinate(fromX, fromY), new
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Coordinate(x, y), new Coordinate(destinationX, destinationY));

break;

case '"call_emergency":

x = Util.getIntTerm(act.getTerm(0));
y = Util.getIntTerm(act.getTerm(1));
callEmergency(agName, new Coordinate(x, y));
break;

case "get_assistance":

X

y
getAssistance(agName, new Coordinate(x, y));

Util.getIntTerm(act.getTerm(0));
Util.getIntTerm(act.getTerm(1));

break;
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default:

return super.executeAction(agName, act);

private void drive(String agName, Coordinate from, String direction,
Coordinate destination) {

this.currentDirection = direction;

Coordinate newPosition = getDirectionCoordinate(direction, car);

Predicate adaptedFromTo = new Predicate("adapt_from_to");

Predicate movedFromTo = new Predicate("moved_from_to");

addFromTo (agName, adaptedFromTo, from, car, direction, destination);
addFromTo(agName, movedFromTo, from, newPosition, direction,

destination);

System.err.println(String.format("Moving %s from (%d,%d) to (%d,%d)",
direction, car.getX(), car.getY(), newPosition.getX(),

newPosition.getY()));

updateLocation(agName, car, newPosition);

private void updateLocation(String agName, Coordinate currentPosition,
Coordinate newPosition) {
if (simulate) {
try {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(waitTimeLocation);
} catch(Exception e) {

System.err.println(e);

Client.sendMessage( Client.convertArray2String( new Stringl]
{"carLocation", String.valueOf (newPosition.getX()),

String.valueOf (newPosition.getY()), this.currentDirection} ) );

Predicate oldLocation = new Predicate("at");

oldLocation.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getX()));
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223 oldLocation.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getY()));
224
225 Predicate at = new Predicate("at");
226 at.addTerm(new NumberTermImpl(newPosition.getX()));
227 at.addTerm(new NumberTermImpl(newPosition.getY()));
228
229 car.setX(newPosition.getX());
230 car.setY(newPosition.getY());
231
232 scanSurroundings (agName, newPosition);
233
234 removePercept (agName, oldLocation);
235 addPercept (agName, at);
236 }
237
238 private void scanSurroundings(String agName, Coordinate currentPosition) {
239 char north = verifyObstacle(agName, "north", currentPosition);
240 char south = verifyObstacle(agName, "south", currentPosition);
241 char east = verifyObstacle(agName, "east", currentPosition);
242 char west = verifyObstacle(agName, "west", currentPosition);
243
244 int obstacleAround = 0;
245 if (north !'= °N’) obstacleAround++;
246 if(south !'= ’N’) obstacleAround++;
247 if(east !'= ’N’) obstacleAround++;
248 if(west !'= ’N’)  obstacleAround++;
249
250 if (obstacleAround == 3 && collisionChance.get_choice()) {
251 addObstacleDamage (agName, north, "north", currentPosition);
252 addObstacleDamage (agName, south, "south", currentPosition);
253 addObstacleDamage (agName, east, "east", currentPosition);
254 addObstacleDamage (agName, west, "west", currentPosition);
255
256 Predicate unavoidableCollision = new
Predicate("unavoidable_collision");
257 unavoidableCollision.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPosition.getX()));
258 unavoidableCollision.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPosition.getY()));
259 obstacleDamageRelated.add(unavoidableCollision) ;
260
261 addPercept (agName, unavoidableCollision) ;




262

263

264

265

266

267

268

275

276

277

278

279

288

289

290

291

292

296

297

298

299

if (simulate) {
try {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(waitTimeDefault);
} catch(Exception e) {

System.err.println(e);

private void addObstacleDamage(String agName, char typeObstacle, String
direction, Coordinate currentPosition) {

String currentDamagelevel = " ";

if (typeObstacle != ’F’) {

currentDamagelevel = this.damageLevel.get_choice();

if (typeObstacle == ’N’) {
Coordinate directionPosition = getDirectionCoordinate(direction,

currentPosition);

Predicate newObstacle = addObstacle("center", directionPosition);

addPercept (agName, newObstacle);

Predicate tempObstacle = new Predicate("temp_obstacle");
tempObstacle.addTerm(new NumberTermImpl(directionPosition.getX()));
tempObstacle.addTerm(new NumberTermImpl(directionPosition.getY()));
addPercept (agName, tempObstacle);

obstacleDamageRelated.add (newObstacle) ;
obstacleDamageRelated.add (tempObstacle) ;

Predicate obstacleDamage = new Predicate("obstacle_damage");

obstacleDamage.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getX()));
obstacleDamage.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getY()));
obstacleDamage.addTerm(new Predicate(direction));

obstacleDamage.addTerm(new Predicate( currentDamagelevel ));

if (simulate) {
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Coordinate directionPosition = getDirectionCoordinate(direction,
currentPosition) ;
Client.sendMessage( new String[] {"obstacleDamage",
String.value0Of (directionPosition.getX()),
String.valueOf (directionPosition.getY()), currentDamageLevel} );
}
obstacleDamageRelated.add (obstacleDamage) ;
addPercept (agName, obstacleDamage) ;

private char verifyObstacle(String agName, String direction, Coordinate

currentPosition) {

Coordinate surroundingPosition = getDirectionCoordinate(direction,

currentPosition);

char typeObstacle = 'N’;

boolean hasObstacle = false;

if ( surroundingPosition.getX() < minGridSize ||
surroundingPosition.getX() >= maxGridSize ||
surroundingPosition.getY() < minGridSize || surroundingPosition.getY()
>= maxGridSize) {
hasObstacle = true;
typeObstacle = ’F’;
} else {
if (environmentGrid.get(GridCell.getIndex(surroundingPosition.getX(),
surroundingPosition.getY())) .hasObstacle()) {
hasObstacle = true;

typeObstacle = ’0’;

if (simulate) {
Client.sendMessage( new String[] {"obstacle",
String.valueOf (surroundingPosition.getX()),

String.valueOf (surroundingPosition.getY())} );

if (hasObstacle) {

addPercept (agName, addObstacle(direction, currentPosition));
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addPercept (agName, addObstacle("center", surroundingPosition));

return typeObstacle;

private Predicate addObstacle(String direction, Coordinate coordinate) {
Predicate obstacle = new Predicate("obstacle");
obstacle.addTerm(new Predicate(direction));
obstacle.addTerm(new NumberTermImpl(coordinate.getX()));
obstacle.addTerm(new NumberTermImpl(coordinate.getY()));

return obstacle;

private void addFromTo(String agName, Predicate predicate, Coordinate from,
Coordinate current, String direction, Coordinate destination) {
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(from.getX()));
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(from.getY()));
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(current.getX()));
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(current.getY()));
predicate.addTerm(new Predicate(direction));
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(destination.getX()));
predicate.addTerm(new NumberTermImpl(destination.getY()));
addPercept (agName, predicate);

private void addAdaptAndMovedFromTo(String agName, Coordinate from,
Coordinate currentPosition,Coordinate destination, String moved, String

adapt) {

Predicate adaptFromTo = new Predicate("adapt_from_to");

Predicate movedFromTo new Predicate("moved_from_to");

addFromTo (agName, adaptFromTo, from, getDirectionCoordinate(moved,
currentPosition), adapt, destination);

addFromTo (agName, movedFromTo, from, getDirectionCoordinate(moved,

currentPosition), moved, destination);

private void noFurtherFrom(String agName, Coordinate from, Coordinate
currentPosition, Coordinate destination) {
System.err.println( "Can’t come here:

at ("+currentPosition.getX()+","+currentPosition.getY()+") " + "to
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get to ("+destination.getX()+","+destination.getY()+")");

addAdaptAndMovedFromTo (agName, from, currentPosition, destination,

"north", "south");

addAdaptAndMovedFromTo (agName, from, currentPosition, destination,

"south", "north");

addAdaptAndMovedFromTo (agName, from, currentPosition, destination,

“West") ;

addAdaptAndMovedFromTo (agName, from, currentPosition, destination,

“east");

Predicate noFurther = new Predicate("no_further");

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl(from.getX()));

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl(from.getY()));

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getX()));

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl(currentPosition.getY()));

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl(destination.getX()));

noFurther.addTerm(new NumberTermImpl(destination.getY()));

addPercept (agName, noFurther);

private void compass(String agName, Coordinate coordinate) {

removeDirection(agName,
removeDirection(agName,
removeDirection(agName,

removeDirection(agName,

if (coordinate.getY()
if (coordinate.getY()
if (coordinate.getX()

AN VvV ANV

if (coordinate.getX()

Predicate receiveDirection = new Predicate("receive_direction");

"north");
"south");
“east");

“west");

car.getY()) addDirection(agName, "north");
car.getY()) addDirection(agName, "south");
car.getX()) addDirection(agName, "east");

car.getX()) addDirection(agName, "west");

addPercept (agName, receiveDirection);

private void addDirection(String agName, String direction) {

Predicate go = new Predicate(direction);

addPercept (agName, go);
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private void removeDirection(String agName, String direction) {
Predicate go = new Predicate(direction);

removePercept (agName, go);

private void refuseRide(String agName, String refuseType) {
if (simulate){
try {
TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(this.waitTimeDefault);
} catch(Exception e) {

System.err.println(e);

String type = "";
switch (refuseType) {
case '"pick_up":
type = "Pick up";
break;
case "drop_off":
type = "Drop off";
break;
case '"car_unavailable":
type = "Car Unavailable - Total Loss";
break;

default: break;

if (simulate)

{

Client.sendMessage( new String[] {"refuseRide",
String.valueOf (car.getX()), String.valueOf(car.getY()),
refuseTypel} );

try {

TimeUnit .MILLISECONDS.sleep(this.waitTimeDefault);

} catch(Exception e) {

System.err.println(e);
}
}

System.err.println(String.format("%s: %s can’t finish ride for %s"

agName, currentPassenger.getName()));
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private void park(String agName, String parkType) {
switch (parkType) {
case "pick_up":

System.err.println(String.format ("Pick Up Passanger %s in
(%d,%d)", currentPassenger.getName(), car.getX(),
car.getY()));

break;
case '"drop_off":

System.err.println(String.format ("Drop 0ff Passanger %s in
(%d,%d)\n", currentPassenger.getName(), car.getX(),
car.getY()));

break;
case '"depot":
if (car.getX() == depotlLocation.getX() && car.getY() ==
depotLocation.getY())
System.err.println(String.format("%s is back to the depot.",
agName)) ;
break;
default:

break;

private void localize(String agName) {
System.err.println("Initializing GPS");
System.err.println(String.format("Agent %s is at (%d,%d)", agName,
car.getX(), car.getY()));
addDepot (agName) ;

updateLocation(agName, new Coordinate(minGridSize, minGridSize), car);

private void addDepot(String agName) {
if (simulate) Client.sendMessage(new String[] {"depot",
String.value0Of (depotLocation.getX()),
String.valueOf (depotLocation.getY())});

Predicate depot = new Predicate("depot");
depot.addTerm(new NumberTermImpl(depotLocation.getX()));

depot.addTerm(new NumberTermImpl (depotLocation.getY()));

addPercept (agName, depot);
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478 }
479
480 private void getRide(String agName) {
481 Predicate pickUpLast = new Predicate("pick_up");
482 pickUpLast.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPassenger.getPickUp() .getX()));
483 pickUpLast.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPassenger.getPickUp().getY()));
484
485 Predicate dropOffLast = new Predicate("drop_off");
486 dropOfflast.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPassenger.getDrop0ff () .getX()));
487 dropOfflast.addTerm(new
NumberTermImpl (currentPassenger.getDrop0ff () .getY()));
488
489 removePercept (agName, pickUpLast);
490 removePercept (agName, dropOfflast);
491
492 if (passengers.isEmpty()) {
493 Predicate noPossibleRide = new Predicate("no_possible_new_ride");
494 addPercept (agName, noPossibleRide);
495 System.err.println("No more available rides!");
496 } else {
497 currentPassenger = passengers.get(0);
498 passengers.remove(0) ;
499
500 int pickUpX = currentPassenger.getPickUp().getX();
501 int pickUpY = currentPassenger.getPickUp().getY();
502
503 int dropOffX = currentPassenger.getDrop0ff().getX();
504 int dropOffY = currentPassenger.getDrop0ff().getY();
505
506 if (simulate){
507 Client.sendMessage( new String[] {"pickUp", String.valueOf(pickUpX),
String.valueOf (pickUpY)} );
508 Client.sendMessage( new String[] {"dropOff",
String.valueOf (drop0ffX), String.valueOf(dropO0ffY)});
509 }
510
511
512 System.err.println(String.format("\n%s going to pick up %s in (%d,%d)",
agName, currentPassenger.getName(),pickUpX, pickUpY));
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System.err.println(String.format("%s going to drop off %s in (%d,%d)",
agName, currentPassenger.getName(),drop0ffX, drop0ffY));

Predicate pickUp = new Predicate("pick_up");
pickUp.addTerm(new NumberTermImpl (pickUpX));
pickUp.addTerm(new NumberTermImpl (pickUpY));

Predicate drop0ff = new Predicate("drop_off");
dropOff.addTerm(new NumberTermImpl(dropOffX));
dropOff.addTerm(new NumberTermImpl(dropOffY));

addPercept (agName, pickUp);
addPercept (agName, dropOff);

Predicate rideInfo = new Predicate("ride_info");

addPercept (agName, rideInfo);

private void callEmergency(String agName, Coordinate currentPosition) {
System.err.println(String.format("%s crashed in (%d,%d). Calling

Emergency.", agName, currentPosition.getX(), currentPosition.getY()));

Predicate emergency = new Predicate("emergency");
emergency.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getX()));
emergency.addTerm(new NumberTermImpl(currentPosition.getY()));
this.obstacleDamageRelated.add (emergency) ;

addPercept (agName, emergency);

private void getAssistance(String agName, Coordinate currentPosition) {
for(Predicate obstacleDamage : this.obstacleDamageRelated) {
removePercept (agName, obstacleDamage) ;
b
this.obstacleDamageRelated.clear();

if (simulate) {
try {
TimeUnit.MILLISECONDS.sleep(this.waitTimeDefault) ;
} catch(Exception e) {

System.err.println(e);
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if (simulate) {

Client.sendMessage( new String[] {"removeObstacleDamage"} );

Predicate assisted = new Predicate('"assisted");
assisted.addTerm(new NumberTermImpl(currentPosition.getX()));
assisted.addTerm(new NumberTermImpl (currentPosition.getY()));

addPercept (agName, assisted) ;

private Coordinate getDirectionCoordinate(String direction, Coordinate
coordinate) {

Coordinate newCoordinate;

switch (direction) {
case "north":
newCoordinate = new Coordinate(coordinate.getX(),
coordinate.getY()+1);
break;
case "south":
newCoordinate = new Coordinate(coordinate.getX(),
coordinate.getY()-1);
break;
case "east":
newCoordinate = new Coordinate(coordinate.getX()+1,
coordinate.getY());
break;
case "west":
newCoordinate = new Coordinate(coordinate.getX()-1,
coordinate.getY());
break;
default:
newCoordinate = new Coordinate(coordinate.getX(), coordinate.getY());

break;

return newCoordinate;
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Fonte: Autoria Propria
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APENDICE C - UTIL
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A implementag¢do das classes Coordinate, GridCell e Passenger do médulo UTIL sdo

apresentadas respectivamente nos c6digos e

Cadigo 28 — Classe Coordinate

package util;

public class Coordinate {

private int x;

private int y;

public Coordinate(int x, int y) {
this.x = x;

this.y = y;

public int getX() {

return this.x;

public int getY() {

return this.y;

public void setX(int x) {

this.x = x;

public void setY(int y) {
this.y = y;

Fonte: Autoria Propria

Cadigo 29 - Classe GridCell

package util;




w
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public class GridCell {

private Coordinate coordinate;

private boolean hasObstacle;
private boolean isVisible;

private String damagelevel = "none';

public GridCell(Coordinate coordinate) {

this.coordinate = coordinate;

public GridCell(int gridX, int gridY) {

this.coordinate = new Coordinate(gridX, gridY);

public GridCell(Coordinate coordinate, boolean hasObstacle) {
this.coordinate = coordinate;

this.hasObstacle = hasObstacle;

public GridCell(int gridX, int gridY, boolean hasObstacle) {
this.coordinate = new Coordinate(gridX, gridY);

this.hasObstacle = hasObstacle;

public GridCell(int gridX, int gridY, boolean hasObstacle, boolean
isVisible) {
this.coordinate = new Coordinate(gridX, gridY);
this.hasObstacle = hasObstacle;

this.isVisible = isVisible;

public GridCell(int gridX, int gridY, boolean hasObstacle, boolean
isVisible, String damageLlevel) {
this.coordinate = new Coordinate(gridX, gridY);
this.hasObstacle = hasObstacle;
this.isVisible = isVisible;

this.damagelLevel = damagelevel;
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public Coordinate getCoordinate() {

return this.coordinate;

public void setObstacle(boolean hasObstacle) {
this.hasObstacle = hasObstacle;

}

public boolean hasObstacle() {

return this.hasObstacle;

public void setIsVisible(boolean isVisible) {
this.isVisible = isVisible;

}

public boolean isVisible() {

return this.isVisible;

public String getDamageLevel() {
return this.damagelevel;
}
public void setDamagelLevel (String damageLevel) {

this.damagelLevel = damagelevel;

public static String getIndex (int x, int y) {
return String.format("%d,%d", x, y);
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Fonte: Autoria Propria

Codigo 30 — Classe Passenger

package util;

public class Passenger {

private String name;

private Coordinate pickUp;

private Coordinate dropOff;




public Passenger(Coordinate pickUp, Coordinate dropOff) {
this.pickUp = pickUp;
this.dropO0ff = dropOff;

public Passenger(String name, Coordinate pickUp, Coordinate dropOff) {
this.name = name;
this.pickUp = pickUp;

this.dropOff = dropOff;

public String getName() {

return name;

public Coordinate getPickUp() {
return pickUp;

public Coordinate getDropOff() {
return dropOff;
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Fonte: Autoria Propria
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APENDICE D - SIMULADOR

187

A implementacao das classes Client e Simulator, responsdveis pela comunicagdo do

ambiente com o agente sdo apresentados respectivamente nos Cédigos[31]e

Cédigo 31 - Classe Client

18package main;

import java.net.*;

public class Client {

public static String convertArray2String(String[] stringArray) {

String stringConverted = "";

for( String string : stringArray ) {

stringConverted += string + ";";

return stringConverted;

public static void sendMessage (String message) {
try {
DatagramSocket client = new DatagramSocket();
InetAddress IPAddress
byte[] sendData = new byte[1024];

InetAddress.getByName("localhost");

sendData = message.getBytes();

DatagramPacket sendPacket = new DatagramPacket(sendData,
sendData.length, IPAddress, 9999);

client.send(sendPacket) ;

client.close();

}

catch (Exception e) {
System.out.println(e);




public static void sendMessage(String[] stringArray) {

sendMessage (convertArray2String (stringArray) );
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Fonte: Autoria Propria

Cédigo 32 - Classe Simulator

package main;

import java.awt.Color;

import java.awt.Graphics;

import java.awt.HeadlessException;

import javax.swing.JComponent;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.WindowConstants;

import java.net.x*;

import java.util.HashMap;

import java.util.Map;

import util.Coordinate;

import util.GridCell;

public class Simulator extends JComponent{

private

private

private

private

private

private

private
private
private
private

private

private
private

private

static final long serialVersionUID = 1L;

JFrame window = new JFrame();

int width = 800;
int height = 800;

int gridSize = 13;
int gridAmplifier = 55;

Coordinate car = new Coordinate(0, 0);
Color carColor = Color.BLUE;
String direction = "north";

boolean ableToMove = true;

boolean isCrashed = false;

Coordinate depot = new Coordinate(0, 0);
Color depotColor = Color.green;

Map<String, GridCell> environmentGrid;
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private Color pickUpColor

private Color dropOffColor

private boolean refuseRide

private Coordinate pickUp = new Coordinate(gridSize-1, gridSize-1);

Color.cyan;

private Coordinate dropOff = new Coordinate(gridSize-2, gridSize-2);

Color.yellow;

false;

private boolean parked = true;

private Color high = new Color(255,0,0);

private Color moderate = new Color(255,102,102);
private Color low = new Color(255,204,204);

private static DatagramSocket server;

private Simulator() throws HeadlessException {

this.window.setTitle("Autonomous Car Simulator");
this.window.setSize(width, height);
this.window.setLocationRelativeTo (null);

this.window.setDefaultCloseOperation(WindowConstants.EXIT_ON_CLOSE) ;

initGridInformation();
this.window.add(this);

this.window.setVisible(true);

private void initGridInformation() {

car = new Coordinate(0, 0);

depot = new Coordinate(0, 0);

environmentGrid = new HashMap<String, GridCell>();
for (int x = 0; x < gridSize; x++) {

for (int y = 0; y < gridSize; y++) {

String cellName = GridCell.getIndex(x, y);

environmentGrid.put(cellName, new GridCell(x, y, false, false));
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protected void drawLineGrid(Graphics g) {
g.setColor( new Color(0, 0, 0) );
for (int x = 0; x <= this.gridSize ; x++){
g.drawLine (convertX(amplify(x)), convertY(0), convertX(amplify(x)),
convertY( amplify(gridSize) ));
}
for (int y = 0; y <= this.gridSize ; y++){
g.drawLine (convertX(0), convertY( amplify(y) ), convertX(
amplify(gridSize) ), convertY( amplify(y) ));
}
for (int x = 0; x < this.gridSize; x++){
g.drawString (String.value0f (x), convertX( amplify(x) + (int)
(this.gridAmplifier * 0.4)), convertY( -20 ));
}
for (int y = 0; y < this.gridSize; y++) {
g.drawString(String.value0f (y), convertX( -15 ), convertY( amplify(y) +
(int) (this.gridAmplifier * 0.4) ));

Q@0verride
protected void paintComponent (Graphics g) {
if (!this.ableToMove) {
g.setColor(Color.RED) ;
for (int x = 0; x < this.gridSize; x++) {
for (int y = 0; y < this.gridSize; y++) {
g.fillRect( getGridX( x ), getGridY( y ), this.gridAmplifier,
this.gridAmplifier);

¥

g.setColor(Color.WHITE) ;

g.fillRect( getGridX( car.getX() ), getGridY( car.getY() ),
this.gridAmplifier, this.gridAmplifier);

drawLineGrid(g) ;

return;

g.setColor(Color.WHITE) ;
g.fillRect (0, O, this.width, this.height);
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boolean isVisible, hasObstacle, hasDamagelevel;

for (int x = 0; x < this.gridSize; x++) {
for (int y = 0; y < this.gridSize; y++) {
isVisible = this.environmentGrid.get (GridCell.getIndex(x,
y)) .isVisible();
hasObstacle = this.environmentGrid.get(GridCell.getIndex(x,
y)) .hasObstacle();
hasDamageLevel = !this.environmentGrid.get(GridCell.getIndex(x,

y)) .getDamageLevel () .equals("none") ;

if (hasObstacle) {
g.setColor(Color.orange) ;
g.fillRect( getGridX( x ), getGridY( y ), this.gridAmplifier,
this.gridAmplifier);
3
if ( hasDamageLevel ){
String damagelevel =
this.environmentGrid.get (GridCell.getIndex(x,
y)) .getDamageLevel() ;
switch(damageLevel) {
case "high":
g.setColor(high) ;
break;
case '"moderate":
g.setColor (moderate) ;
break;
case "low":
g.setColor(low) ;
break;
}
g.fillRect( getGridX( x ), getGridY( y ), this.gridAmplifier,
this.gridAmplifier);
+
if ( lisVisible ) {
g.setColor(Color.BLACK) ;
g.fillRect( getGridX( x ), getGridY( y ), this.gridAmplifier,
this.gridAmplifier);

191




147

148

149

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

172

192

if (parked) {
g.setColor(Color.LIGHT_GRAY);
g.fillRect (getXReduced(car.getX(), 95), getYReduced(car.getY(), 95),
reducedSize(95), reducedSize(95));

if (isCrashed) {
g.setColor(Color.MAGENTA) ;
g.fillRect ( getGridX( car.getX() ) , getGridY( car.getY() ),
this.gridAmplifier, this.gridAmplifier);

g.setColor(depotColor) ;
g.fillRect (getXReduced (depot.getX(), 90), getYReduced(depot.getY(), 90),
reducedSize(90), reducedSize(90));

g.setColor (pickUpColor) ;
g.fillOval (getXReduced (pickUp.getX(), 80), getYReduced(pickUp.getY(), 80),
reducedSize (80), reducedSize(80));

g.setColor (drop0ffColor) ;
g.fillOval (getXReduced (drop0ff.getX(), 70), getYReduced(dropOff.getY(),
70), reducedSize(70), reducedSize(70));

g.setColor(Color.RED);
if ( this.refuseRide ) {
g.drawLine (getGridX (pickUp.getX()), getGridY(pickUp.getY()),
getGridX (pickUp.getX()) + this.gridAmplifier,
getGridY (pickUp.getY()) + this.gridAmplifier);
g.drawlLine (getGridX (pickUp.getX()), getGridY(pickUp.getY()) +
this.gridAmplifier, getGridX(pickUp.getX()) + this.gridAmplifier,
getGridY (pickUp.getY()));
g.drawLine (getGridX (dropOff.getX()), getGridY(dropOff.getY()),
getGridX(dropOff.getX()) + this.gridAmplifier,
getGridY (drop0ff.getY()) + this.gridAmplifier);
g.drawLine (getGridX (drop0ff.getX()), getGridY(dropOff.getY()) +
this.gridAmplifier, getGridX(dropOff.getX()) + this.gridAmplifier,
getGridY (drop0ff.getY()));

}
int [] xPoints = null;
int [] yPoints = null;
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switch(direction) {
case "north":
xPoints = new int[]{ getXReduced(car.getX(), 90), (int)
(getXReduced(car.getX(), 90) + reducedSize(90)/2),
getXReduced(car.getX(), 90) + reducedSize(90) 1};
yPoints = new int[]{ getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90),
getYReduced(car.getY(), 90) , getYReduced(car.getY(), 90) +
reducedSize (90)};
break;
case "south":
xPoints = new int[]{ getXReduced(car.getX(), 90), (int)
(getXReduced(car.getX(), 90) + reducedSize(90)/2),
getXReduced(car.getX(), 90) + reducedSize(90) };
yPoints = new int[]{ getYReduced(car.getY(), 90),
getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90),
getYReduced(car.getY(), 90)7};
break;
case "east":
xPoints = new int[]{ getXReduced(car.getX(), 90),
getXReduced(car.getX(), 90) + reducedSize(90),
getXReduced(car.getX(), 90)};
yPoints = new int[]{ getYReduced(car.getY(), 90), (int)
(getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90)/2),
getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90)};
break;
case "west":
xPoints = new int[]{ getXReduced(car.getX(), 90)+ reducedSize(90),
getXReduced(car.getX(), 90) , getXReduced(car.getX(), 90)+
reducedSize(90)};
yPoints = new int[]{ getYReduced(car.getY(), 90), (int)
(getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90)/2),
getYReduced(car.getY(), 90) + reducedSize(90)};
break;
}
g.setColor(carColor) ;
g.fillPolygon(xPoints, yPoints, 3);
g.setColor (Color.BLACK) ;
g.drawPolygon(xPoints, yPoints, 3);

drawLineGrid(g);
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private void readReceivedMessage(String message) {
String[] messageArray = message.split(";");

String switchMessage = messageArray[0];

int x =0, y = 0;
String d;

if ( !(switchMessage.equals("clear") ||
switchMessage.equals("removeObstacleDamage")) ) {
= Integer.parselnt( messageArrayl[1] );

X
y = Integer.parselnt( messageArray[2] );

switch(switchMessage) {

case 'clear":
this.gridSize = Integer.parselnt( messageArray[1] );
this.ableToMove = true;
carColor = Color.blue;
initGridInformation();
break;

case 'depot":
depot.setX( Integer.parselnt( messageArray([1] ) );
depot.setY( Integer.parselnt( messageArray[2] ) );
this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y)

) .setIsVisible(true);

break;

case '"carLocation":

d = messageArray[3];

car.setX( x );

car.setY( y );
this.direction = d;

this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y)
) .setIsVisible(true);

if(y < (this.gridSize-1))
this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y+1)
) .setIsVisible(true);
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240 if(y > 0)
241 this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y-1)

) .setIsVisible(true);
242
243 if(x < (this.gridSize-1))
244 this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x+1, y)

) .setIsVisible(true);
245
246 if(x > 0)
247 this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x-1, y)

) .setIsVisible(true);
248
249 if( (car.getX() == pickUp.getX() && car.getY() == pickUp.getY()) ||
250 (car.getX() == dropOff.getX() && car.getY() == drop0ff.getY()) ||
251 (car.getX() == depot.getX() && car.getY() == depot.getY())
252 )
253 parked = true;
254 else
255 parked = false;
256
257 isCrashed = false;
258
259 String damagelevel = this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x,

y) ) .getDamageLevel();
260
261 if ( !damageLlevel.equals("none") ){
262
263 if (damagelevel.equals("high")) carColor = high;
264 else if (damagelevel.equals("moderate") && carColor != high)
carColor = moderate;
265 else if (damagelevel.equals("low") && carColor != moderate)
carColor = low;
266
267 isCrashed = true;
268 +
269 break;
270 case '"obstacle":
271 this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y)
) .setObstacle(true);

272 break;
273 case '"pickUp":
274 this.pickUp.setX( x );
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this.pickUp.setY( y );
this.refuseRide = false;
break;
case '"dropOff":
this.dropOff.setX( x );
this.dropOff.setY( y );
break;
case "obstacleDamage":
this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex(x, y)
) .setDamageLevel (messageArray[3]) ;
break;
case '"remove(ObstacleDamage":
for (int X = 0; X < this.gridSize; X++) {
for (int Y = 0; Y < this.gridSize; Y++) {
this.environmentGrid.get( GridCell.getIndex (X,

Y)) .setDamagelevel ("none") ;

+
break;
case '"refuseRide":
String type = messageArray[3];
switch(type) {

case "pick_up":

this.refuseRide = true;
break;
case '"drop_off":
parked = true;
this.refuseRide = true;

break;

case '"car_unavailable":
this.ableToMove = false;
break;

}

break;

default:
System.out.println("Erro");
System.out.println(messageArray[0]);

repaint();
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public static void main(String args[]){

Simulator sim = new Simulator();

try {

server = new DatagramSocket (9999) ;

byte[] receive = new byte[1024];

while(true)
{

DatagramPacket receivePacket = new DatagramPacket(receive,
receive.length); // Pacote Recebido

server.receive(receivePacket) ;

String sentence = new String( receivePacket.getData() );

sim.readReceivedMessage (sentence);

}
catch (Exception e) {
System.out.println(e);

private int getGridX(int x)
{

return convertX(0) + (x * this.gridAmplifier);

private int getGridY(int y)
{
return convertY(0) - this.gridAmplifier - (y * this.gridAmplifier);

private int getXReduced(int x, int percentage) {

return getGridX(x) + reducedSizeSpace(percentage) ;

private int getYReduced(int y, int percentage) {

return getGridY(y) + reducedSizeSpace(percentage) ;
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private int reducedSize(int percentage) {

return (int) ( this.gridAmplifier * ( percentage/100.0 ));

private int reducedSizeSpace(int percentage) {
return (int) (this.gridAmplifier * ( (1 - percentage/100.0) / 2 ));

private int amplify(int number) {

return number * this.gridAmplifier;

private int convertX (int x) {

return x + 50;

private int convertY (int y) {

return this.getHeight() - y - 50;
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APENDICE E - VERIFICACAO FORMAL

O c6digo referentes as propriedades do agente € apresentado no Cédigo [33]

Cddigo 33 — Cédigo da Especificacdo Formal das Propriedades do Agente
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1: [] ~B(vehicle, name(vehicle))
FAR 1. <> D(vehicle, location) —> <> P (at(0,0))
FAR 6: [] ( "B(vehicle, ride info) U D(vehicle, get ride) )

FAR 7: <> ( B(vehicle, obstacle(center, 1, 2)) & P(pick up(1, 2)) ) —> <> D(vehicle,
refuse ride(pick _up))

FAR 8 1 8 2:( <> B(vehicle, pick up(1,1)) —> <> G(vehicle, complete journey(1,1)) )
—> <> ( B(vehicle, at(1,1)) & D(vehicle, park(pick up)) )

FAR 8 1 8 3: <>(B(vehiclepick up(1,2)) & G(vehicle,complete journey(1,2)) &
P(obstacle(center, 1, 2))) —> <> D (vehicle, refuse ride(pick up))

DT_DIRECTIONS NORTH: <> G(vehicle, drive_to(0, 2)) —> <> P(at(0,2))
DT _DIRECTIONS EAST: <> G(vehicle, drive_to(2, 2)) —> <> P(at(2,2))
DT_DIRECTIONS SOUTH: <> G(vehicle, drive_to(2, 0)) —> <> P(at(2,0))
DT _DIRECTIONS WEST: <> G(vehicle, drive_to(1, 0)) —> <> P(at(1,0))

DT _DIRECTIONS NORTH_ EAST: <> G(vehicle, drive to(4, 3)) R <> P(at(4,3))
DT_DIRECTIONS SOUTH_ WEST: <> G(vehicle, drive_to(2, 1)) R <> P(at(2,1))
DT _DIRECTIONS NORTH_ WEST: <> G(vehicle, drive to(0, 3)) R <> P(at(0,3))
DT DIRECTIONS SOUTH_ EAST: <> G(vehicle, drive_to(1, 1)) R <> P(at(1,1))

AR _5:] ( ( ( B(vehicle, east) & B(vehicle, north) & B(vehicle, heading(north)) &
B(vehicle, obstacle(north, , )) ) —> ( <> B(vehicle, adapt(east)) R <> D(vehicle,
drive(_, ,north, , ))) ) & "B(vehicle, crashed( , )))

AR _6:] ( ( ( B(vehicle, south) & ~B(vehicle, east) & “B(vehicle, west) & B(vehicle,
heading(south)) & B(vehicle, obstacle(south, , )) & B(vehicle, obstacle(east, , )) &
~B(vehicle, obstacle(west, , )) ) —> ( <> B(vehicle, adapt(west)) R <> D(vehicle,
drive(_, ,south, , ))) ) & "B(vehicle, crashed( , )))

AR _7: <> ( B(vehicle, west) & ~B(vehicle, can adapt(north, , )) & ~B(vehicle,
can_adapt(south, , )) & “B(vehicle, can adapt(west, , )) & B(vehicle,
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can_adapt(east, , )) ) —> ( <>G(vehicle, drive direction(east) ) )

AR_8: <> ( B(vehicle, east) & B(vehicle, adapt(north)) & ~B(vehicle, can adapt(north, , ))
) —> ( <> D(vehicle, drive(_, ,south, , ) ) R <> B(vehicle, adapt(south)) )

COC: [[( (<> ( B(vehicle, unavoidable collision (_, )) & B(vehicle,

obstacle damage( , , ,low))) —> <> G(vehicle, colide obstacle( , low)) ) &

(<> ( B(vehicle, unavoidable collision (_, )) & “B(vehicle, obstacle damage( , , ,low) ) &
B(vehicle, obstacle damage( , , ,moderate) ) ) —> <> G(vehicle, colide obstacle(
moderate))))

IFV: <> D(vehicle, honk)

TRIVIAL: <> B(vehicle, done all rides)

Fonte: Autoria Propria
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