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RESUMO

Para construir de sistemas para controle autbnomo é preciso considerar situacdes reativas,
onde o sistema reage a alteragcdes no ambiente e, principalmente, situacées de mudancas, onde
0 sistema precisa adaptar as suas reacfes a novos comportamentos observados no ambiente.
Este trabalho tem como objetivo implementar um sistema para controle de casas inteligentes
utilizando o paradigma de Sistemas Multiagentes, de maneira que o sistema possa se adaptar
e/ou reagir as mudangas no ambiente de uma residéncia gerenciada por ele. Para tanto foram
utilizadas ferramentas para o desenvolvimento de Sistemas Multiagentes, e cenarios que
descrevem situaces que podem ocorrer em uma residéncia qualquer para teste, simulacéo e

validacao da solucdo proposta.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes, Automacgédo Rseidencial, Internet das Coisas.



ABSTRACT

To build systems for autonomous control is necessary to consider reactive situations where
the system reacts to changes in the environment and, especially, change situations, where the
system needs to adapt their reactions to new behaviors observed in the environment. This
work aims to implement a system to control smart homes using the paradigm of multiagent
systems, so that the system can adapt and / or react to changes in the environment of a
residence managed by it. Therefore, we used tools for the development of Multi-Agent
Systems, and scenarios that describe situations that may occur in a residence for any test,
simulation and validation of the proposed solution.

Keywords: MultiAgent Systems, Smart-Homes, Internet of Things
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as casas inteligentes foram muitas vezes conceituadas como
um sonho criativo para comunidades do futuro (BREGMAN & KORMAN, 2009). Porém,
com o0 avango das tecnologias pode-se notar que o assunto j& ndo € tratado dessa forma, e
atualmente pode-se verificar uma disseminacdo do conceito e a existéncia de algumas
implementacdes. De acordo com Ghaffarianhoseini (2013), os projetos de casas inteligentes
implementados podem ter diferentes objetivos, tais como: econdmicos, ecoldgicos,
otimizacdo para pessoas idosas e com deficiéncia.

Este projeto aqui descrito, teve como objetivo desenvolver um sistema de controle
auténomo utilizando o paradigma de Sistemas Multiagentes e explorando principalmente os
conceitos de capacidade de reacdo e adaptabilidade, de modo que o sistema funcione de
maneira autbnoma e garanta que seus habitantes sempre tenham suas preferéncias atendidas
pelo sistema. Para isso foi selecionada uma plataforma de desenvolvimento de Sistemas
Multiagentes, elaborado um cenario com situacdes a serem atendidas pelo sistema, em
seguida foi desenvolvido sua arquitetura, que foi implementada e testada em um ambiente
simulado.

Este texto se divide em introducdo, trabalhos relacionados, fundamentacao

tedrica, procedimentos metodoldgicos, execucao, consideracdes finais e referéncias.

2 TRABALHOS RELACIONADOS
2.1 A Smart Home Model Using JaCaMo Framework

Em Martins e Meneguzzi (2014), é descrita a construcdo de um modelo de casa
inteligente capaz de manipular componentes da mesma baseado no sistema elétrico de
poténcia, com o objetivo de diminuir e otimizar a utilizacdo da energia elétrica. Foi utilizado
neste trabalho o framework JaCaMo para a construcdo do modelo especificado com a
finalidade de comparar o consumo de energia elétrica.

O trabalho em quest&o atinge seus objetivos de criar um sistema para evitar picos
de demanda de energia elétrica, e gerenciar o0 consumo da mesma, contribuindo de forma
muito positiva para este trabalho, que possui uma relacdo estreita de semelhancga, ndo sé
porque se trata de casas inteligentes, mas também por trabalhar com Sistema Multiagente. E
utilizado um framework para constru¢do de agentes inteligentes, artefatos manipulaveis e
organizacOes de agentes, sendo ainda testado em ambiente de simulacdo. A diferenca entre o
trabalho aqui citado e o trabalho aqui descrito fica por conta da problematica, pois o sistema
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aqui citado trata de gerenciamento de recursos energéticos, tratando os artefatos em dois
estados ligado/desligado, ja o trabalho aqui descrito manipula os artefatos com o objetivo de
oferecer uma maior adaptabilidade da casa de acordo com as preferéncias dos seus moradores,

onde os artefatos apresentam uma maior diversidade de estados dependendo de sua natureza.

2.2 An Agent-based Approach for Adapting the Behavior of Smart Home Enviroment

Em Cavone et al. (2011), temos uma proposta baseada em agentes para controle
autbnomo de uma residéncia, onde baseado na deteccdo de situacGes e nos objetivos de
usuario, sdo selecionados adequadamente, conjuntos de acdes a serem aplicados no ambiente.
A proposta aborda como cenério um Unico usuério idoso, onde o sistema otimiza algumas de
suas tarefas e se adapta a possiveis mudancas de comportamento do usuario, alterando assim
suas acdes para atender as necessidades do usuario. A arquitetura da proposta € ilustrada na
figura 1.

Figura 1 - Arquitetura do Sistema Proposto.
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Fonte: Cavone et al (2011).

Como observado na Figura 1, o autor descreve a coordenagdo da seguinte
maneira: De acordo com situacdes previstas pelos sensores dos agentes ou em resposta ao
usudrio, o agente mordomo detecta quais sdo 0s objetivos e necessidades dos usuarios. Em
seguida 0 mordomo determina um fluxo de trabalho, onde todas as a¢des séo executadas pelos
agentes atuadores. Por fim existe um agente de interacdo que coleta do usuario possiveis

mudangas a serem implementadas no comportamento do sistema.
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No modelo proposto neste trabalho aqui citado, apesar de ter como objetivo a
otimizagdo do cotidiano, os artefatos, ou objetos do ambiente ndo sdo explorados em sua total
capacidade de configuracdo, onde por exemplo ele cita a TV com dois possiveis estados,
ligado e desligado, diferentemente dos artefatos manipulados no trabalho aqui descrito, onde
existe uma maior possibilidade de configuracdo de artefatos, dependendo de sua natureza.
Outro ponto é a possibilidade de trabalhar com novos artefatos incluidos em tempo de
execucdo, que ndo é mencionada no trabalho citado e que foi trabalhada no trabalho aqui

descrito.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo apresentara os principais conceitos relacionados ao trabalho aqui
descrito. Na se¢do 3.1 € apresentado o conceito de Internet das Coisas e sua relacdo com este
trabalho. Na secdo 3.2 é apresentado o conceito de Organizacdo em Agentes, onde na se¢ao
3.2.1 é definido o conceito de Agente e algumas de suas caracteristicas que sdo relevantes
para atingir os objetivos desse trabalho, na secdo 3.2.2 é descrito o conceito de Organizacéao
em Sistemas Multiagentes. Por fim na secdo 3.3 é demonstrado o conceito de Smart Home,
onde também é demonstrado uma implementacdo de um modelo deste conceito na se¢do 3.3.1
e um modelo conceitual na 3.3.2, onde ambos os modelos influenciaram este trabalho.

3.1 Internet das Coisas

De acordo com Kopetz (2011), a diminuicdo dos custos e 0 aumento do acesso
aos dispositivos eletrdnicos tornou possivel a expansdo da internet para uma nova dimenséo,
aos objetos inteligentes, que fornecem inteligéncia e conectividade ao cyber-especo em que
estd inserido. Estes objetos inteligentes fazem a ponte entre 0 mundo das informacoes, ou
virtual, e 0o mundo real. Um objeto inteligente é, portanto, sistema cyber-fisico, ou embarcado,
sendo composto de uma entidade fisica do mundo real e um componente computacional que
recebe dados do mundo através de sensores, e sdo conectados, sem fio, a internet.

Diante deste cenario, temos a possibilidade da comunicacdo e a partir dai enviar
comandos a serem seguidos em lugares com objetos inteligentes, caracterizando assim o
controle efetuado por um sistema auténomo. Por fim uma simulacédo de objetos inteligentes é
de fundamental importancia para o projeto aqui descrito, de forma a verificar seu

funcionamento correto e efetivo.
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Vale salientar que a adaptacdo a situagdes ndo previstas em tempo de design pode
ser necessaria neste tipo de sistema. Sendo um dos objetivos deste trabalho explorar essas

situacOes nos cenarios propostos para validacdo do mesmo, demonstrados na secao 5.2.

3.2 Organizacao de Agentes

Antes de abordar organizagdo em sistemas multiagentes, é necessario revisar o

conceito de agente e sistema multiagente.

3.2.1 Definicdo de Agentes

Temos algumas defini¢des para Agente, dentre elas é valido citar as seguintes:
Segundo o dicionario Luft (1996), agente é uma entidade que pode auxiliar ou substituir um
usuario, podendo assim representar uma pessoa, um agente pode executar determinadas
tarefas para atingir objetivos. Ja segundo Silva (2003), agentes sdo entidades autdbnomas de
software que atuam sobre um ambiente para interagdo tanto com o ambiente como também
com outros agentes. Os agentes sdo capazes de funcionar continuamente, adquirindo
experiéncia e conhecimentos a cerca do ambiente em que esta integrado. Na figura 2 temos
uma visdo esquematica do funcionamento de um agente.
Em Woodridge (1995), sdo definidos os seguintes comportamentos pertencentes
aos agentes:
« Autonomia - Controle total sobre si e sobre suas acbes, ndo sofrendo
intervencdo de outros agentes.
« Capacidade de Reacdo - Mantém uma interacdo continua com o ambiente em
que esta inserido, podendo reagir as modificacGes do ambiente.
« Capacidade Proativa - Toma decisfes em relacdo a alteracfes do ambiente,
que por sua vez € monitorado.
« Habilidade Social - Quando existe tarefas muito complexas, é possivel que
haja cooperacdo entre agentes, sendo assim necessario a habilidade de

comunicagdo, onde a partir dai surgiram os sistemas multiagentes.
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Figura 2 - Visdo Esquematica de um Agente
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Fonte: Flores Quisbert (2008).

Os conceitos de Autonomia e Capacidade de Reacdo, podem ser considerados 0s
mais importantes para o contexto de casas inteligentes, apesar dos outros conceitos terem sua
fundamental importancia. Esses dois conceitos garantem que o sistema nao precise ser
manipulado por terceiros, e que suas agdes sejam baseadas em mudangas no ambiente

delimitado por uma casa inteligente.

3.2.2 Organizagdo em Sistemas Multiagentes

Sistemas multiagentes sdo sistemas compostos por varios agentes, que exibem um
comportamento autbnomo, mas a0 mesmo tempo interagem entre si no ambito do sistema
(REIS, 203, p. 50). Segundo Zambonelli, et. al. (2000), os sistemas multiagentes sdo divididos
em duas classes:

» Sistemas de Resolucdo Distribuida de Problemas - Os agentes cooperam

entre si para atingir um objetivo comum, todos os agentes se conhecem e

confiam uns nos outros.

« Sistemas Abertos: N&o existe um objetivo comum para 0s agentes, e sim para
0 sistema, podendo assim qualquer agente entrar e sair do sistema. Essa
liberdade dos agentes pode acarretar em prejuizos ao sistema, com a aquisi¢do

de agentes com objetivos diferentes aos do sistema.
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Os agentes de um sistema podem ser coordenados para atingir um objetivo
comum a todos os integrantes, dividindo assim o problema em problemas menores, para que

cada agente possa trabalhar com objetivos especificos e com menos complexidade.

A resolucdo distribuida e cooperativa de problemas estuda o modo
como um conjunto de entidades computacionais, ligadas em rede,
pode trabalhar em conjunto de maneira a resolver problemas que sao
demasiadamente complexos para resolver com as suas capacidades
individuais (REIS, 2003, P. 126).

Na figura 3, podemos ver um exemplo de divisao de tarefas.

Figura 3 - Diviséo de Tarefas

Tarefa
1

' v v

Tarefa Tarefa Tarefa
1.1 1.2 1.3

' T s s

Tarefa | | Tarefa Tarefa | | Tarefa | | Tarefa Tarefa | | Tarefa
1.141 1.1.2 1.2.1 1.2.2 1.2.3 1.3.1 132

|

Fonte: Reis (2003).

Cada agente, portanto, tem a capacidade de resolver a tarefa que lhe é competida,
onde no fim as resolugdes das subtarefas podem ser unificadas para uma resolucéo de toda a
tarefa.

Nesse contexto, Lamaitre (2003), propde dois pontos de vistas no que diz respeito
a organizacdo de um grupo de agentes ou de um sistema multiagente: centrada nos agentes e
centrada na organizacdo. Na primeira visdo, a organizacdo sdo 0s proprios agentes gque a
compde, j& na segunda visdo a organizacdo pode ser entendida com uma entidade autbnoma,
que gerencia 0s agentes.

O trabalho aqui descrito buscou a constru¢cdo de um sistema multiagente para
resolucdo distribuida de problemas. Onde o objetivo do sistema € buscar uma melhor
qualidade de vida para os habitantes de uma casa inteligente. Essa tarefa principal se divide

entre 0s agentes, que sao responsaveis por manipular os componentes da casa.
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3.3 Plataformas para Desenvolvimento de Sistemas Multiagentes

Nesta subsecdo sdo descritas duas plataformas que foram consideradas viaveis
para o desenvolvimento deste trabalho, onde na secdo 3.3.1 é demonstrada uma plataforma
para desenvolvimento de institui¢cOes eletronicas, denominada EIDE e na segéo 3.3.2 uma
ferramenta de desenvolvimento de sistema multiagente que utiliza conceitos como

programacédo orientada a agentes, ambiente e organizacao, denominada JaCaMo.

3.3.1 EIDE

Segundo Sabater-Mir et al (2007), a interacdo de individuos entre si com 0 proposito
de alcancar objetivos é regulamentada pelas chamadas institui¢fes, que verificam se normas e
protocolos estdo sendo respeitados durante as interagdes. Da mesma forma as instituigdes
eletrnicas regulam as interagdes entre agentes.

Em Arcos et al. (2006), sdo definidos os elementos basicos que compdem as
instituicOes eletronicas:

« Agentes e Papéis: sdo os participantes que atuam em uma instituicdo de acordo
com suas responsabilidades definidas pelo seu papel. Em uma casa inteligente
podemos ter, por exemplo, agentes “supervisores” de sensores térmicos, que se
responsabilizariam somente pela temperatura da casa.

o Framework de Diélogo: é responsavel pelas interacBes e dialogos entre
agentes, que podem ser através de mensagens utilizando uma linguagem
comum com uma ontologia definida.

« Cenas: todas as interagOes entre agentes ocorrem nas cenas, ou reunides.

« Estrutura performativa: reunido de todas as cenas, compondo assim uma rede
de interacGes.

« Regras Normativas: é definido as consequéncias das a¢des e 0 contexto.

Ainda em Arcos (2006), é apresentado um ambiente de desenvolvimento baseado

em instituicOes eletronicas, denominado EIDE. As ferramentas que compdem o ambiente sdo:

« ISLANDER: Ferramenta grafica que suporta especificacdo e verificacdo
estatica das regras da instituicdo.

o SIMDEI: Ferramenta que simula, anima e analisa as especificacbes via
ISLANDER, correspondendo a uma verificagdo dindmica das especificacfes
geradas.

« aBUILDER: Uma ferramenta de desenvolvimento de agentes que, a partir das
especificacbes geradas no ISLANDER, constroi uma estrutura de agentes, Esta
estrutura pode ser utilizada nas simulagdes do SIMDEI, assim como executada
pela AMELL.
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« AMELI: Midleware que executa as especificacdes geradas no ISLANDER.

« Ferramenta de Monitoramento: Permite monitorar as Instituicbes Eletronicas
em execugdo no AMELI, descrevendo graficamente, todos os eventos
ocorridos durante a execucao.

A ferramenta sO permite trabalhar com agentes gerados nas especificacoes,

obrigando os agentes externos a se comportarem de acordo com as regras da instituicdo, e
desempenharem apenas as ac¢Oes previstas em tempo de design.
3.3.2 JaCaMo

De acordo com Shoham (1993), programacéo orientada a agentes € um paradigma
que combina nog¢des mentais, como crengas, com a programac¢édo individual de agentes
autbnomos e uma visdo social de computacdo. Este paradigma tem como objetivo construir
sistemas autdbnomos, com o desenvolvimento de agentes que se adaptem da melhor maneira
possivel ao contexto em que estdo inseridos, como por exemplo reagir com acGes diferentes as
mudangas no ambiente.

Segundo Bossier et al (2013), JaCaMo é uma plataforma de desenvolvimento que
une os conceitos de programacao orientada a agentes, programacao orientada a organizacao
(Boussier et al, 2007), programacdo orientada a interacdo (Huhns, 2001), e programacao
orientada ao ambiente (Ricci, 2011). Na figura 6, temos uma visdo geral sobre um sistema
multiagente desenvolvido em JaCaMo, divido em trés dimensdes, evidenciando assim sua
relagdo com os paradigmas anteriormente citados.

Como vemos ainda na figura 4, o ambiente externo interage somente com a
dimensdo de ambiente, que contém os artefatos. Os agentes desenvolvidos na dimensdo dos
agentes respeitam e tem conhecimento sobre as regras, missdes e a propria organizacao
definida na dimensdo organizacional, e os artefatos e grupos de artefatos sdo manipulados
pelos agentes. Todas as comunicacgdes entre dimensdes sao efetuadas utilizando um protocolo
de interacao previamente definido.

Ainda de acordo com Boissier et al (2013), a plataforma JaCaMo é formada pelas
seguintes ferramentas:

e Jason: é uma linguagem de programacao para desenvolvimento de sistemas

multiagentes que utiliza a linguagem Agent-Speak, inspirada na arquitetura
BDI (Bordini et al. 2007).
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e CATrtAgO: é um framework e infraestrutura para a programacéo de ambientes
(RICCI, 2011). Com isso pode-se projetar e programar conjuntos de artefatos

dinamicos sendo abstraidas de um ambiente real.

e Moise: framework que implementa um modelo de desenvolvimento para a
dimensdo organizacional, contendo uma linguagem de modelagem
organizacional, uma infraestrutura de gerenciamento organizacional e apoio a

mecanismos de raciocinio baseado na organizacao no nivel de agentes.

Figura 4 - Visao geral de um sistema multiagente JaCaMo
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Fonte: Boissier et al. (2013).

Através do Jason, e consequentemente da linguagem AgentSpeak, no JaCaMo
temos os agentes construidos seguindo a arquitetura Beliefes-Desires-Intentions, BDI, que
segundo Hubner et al. (2004) ¢ o modelo de cognicdo que é tido como base pelas mais
importantes arquiteturas de agentes deliberativos e pode ser observado na figura 5.

Onde, por exemplo, as crencas dos agentes s&o modificadas a cada nova
informacdo recebida por sensores e, a partir das suas metas e respeitando as regras de sua

organizacéo, séo selecionados planos de agdo para atingir os objetivos do agente.
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Figura 5 - Modelo Genérico da Arquitetura BDI

SENSU Belif Revision Beliefs <fFLI SO
Input Function Function

"

Action
' Action Selection Output
Filter Function P

Fonte: Woodridge (1999).

3.4 Smart Home

Existem algumas definicGes sobre o conceito de Smart-Home e em seguida serdo
citados algumas delas. Segundo Martins e Meneguzzi (2014), o termo Smart-Home é
utilizado para definir uma residéncia que contém aparelhos capazes de se comunicar entre si,
e que podem ser operados remotamente por um sistema de controle. J& segundo
Ghaffarianhoseini (2013), o conceito de Smart-Home se divide em dois componentes: a
integracdo entre a casa com um ambiente inteligente e inter-relagdes entre 0 ambiente e
USUArio.

De acordo com Clements-Croome (2004), existem cinco mddulos basicos inter-
relacionados, para o desenvolvimento de um design de Ambiente Inteligente:

e Mddulo 1: Conceito, estratégia e gestdo

e Moddulo 2: Construcdo de sistemas, arquitetura e pessoas

e Mddulo 3: Tecnologias da informacdo e sistemas de comunicagao.
e Mddulo 4: Aplicando inteligéncia ao ambiente

e Modulo 5: Andlise financeira e avaliagdo do investimento
No primeiro modulo, temos 0s conceitos iniciais que podem estar ligados a cultura
local onde esta sendo desenvolvido o projeto, os problemas e atributos que a solugéo ira

atacar e aplicagdo da gestdo, assim como a estratégia para conseguir atingir os objetivos. O
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segundo modulo é considerado o mais importante para o trabalho aqui descrito, pois nele
temos as especificacdes das responsabilidades e relacionamento entre as pessoas, usuarios, e a
arquitetura do sistema ou sistemas que serdo construidos. No terceiro, quarto e quinto médulo
temos uma visdo sobre o impacto de uma tecnologia inteligente sobre pessoas, uma analise do
valor agregado da tecnologia e uma analise financeira sobre o projeto e seus custos.

Dentre modelos de casas inteligentes existentes atualmente, ainda em
Ghaffarianhoseini (2013), sdo citados dois modelos que foram usados como referéncia para a
modelagem dos cenarios e modelagem da solucédo deste trabalho. Séo eles:

3.4.1 The Gator Tech Smart House

De acordo com Helal et al. (2005), consiste em uma casa projetado e
desenvolvido na Universidade da Flérida, que estuda o comportamento de seus hospedes
através de computacdo pervasiva e sensores integrados, utilizando computadores inteligentes
como meio atuador no ambiente. Este modelo tem como objetivo contribuir para uma melhor
qualidade de vida de pessoas idosas e com deficiéncias, facilitando o seu dia-dia e pode ser
observado na figura 6.

Figura 6 - The Gator Tech Smart, composicéo interior.
Figura 6 - The Gator Tech Smart, composicao interior.

Smart Smart Social- Smart Smart Smart Home security
laundry projector SmartWave distance dining floor display projector monitor

Smart Driving Ultrasonic Smart Smart  Smart Smart Smart
mailbox simulator location tracking front door mirror bathroom closet bed

Helal et al. (2005).
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Dentre os dispositivos encontrados neste modelo, temos lavanderia, cama,

espelho, banheiro, portas. Todos os dispositivos sdo integrados a sistemas inteligentes e

podem ser instalados e utilizados por usuérios finais sem a ajuda de engenheiros técnicos.

3.4.2 Modelo Conceitual

Para Ghaffarianhoseini (2013), em um projeto de casa inteligente, fatores como

automacdo, funcionalidade, conforto, seguranca, eficiéncia, economia de energia e integragéo

de sistemas, podem ser considerados. Os dispositivos podem ser divididos em duas

categorias, “ativo” e “passivo”, os ativos sao os manipuladores do ambiente, os passivos sao

0S sensores e 0s meios pelos quais o sistema recebe dados e observa as pessoas. Em um

estudo de Doukas et al (2007), € definido uma estrutura conceitual para o desenvolvimento de

ambientes inteligentes que atende os fatores acima considerados como podemos observar na

figura 7.

Figura 7 - Modelo Conceitual
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Este modelo foi utilizado como referéncia para o trabalho aqui descrito, onde 0s

esforcos se deram na unidade de decisdo e na simulagdo do Output, sendo os Inputs dados

hipoteticos gerados randomicamente.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A capacidade de reacdo, e adaptacdo, sdo pontos chaves para se implementar um
sistema de controle autbnomo que cumpra suas responsabilidades. Uma forma de construir
sistemas de controle autdbnomo é utilizando o paradigma de Sistemas Multiagentes, que
permite ao sistema ser capaz de reagir aos diversos cenarios observados no ambiente em que
estad inserido, agir com autonomia e com habilidade proativa adaptando-se a situacGes que

ocorrem em tempo de execuc¢do que ndo foram previstas em tempo de design.

4.1 Anadlise de Plataformas

Para o desenvolvimento do sistema multiagente que funcione da melhor maneira
em uma casa inteligente, é necessario utilizar uma plataforma de desenvolvimento que
permita desenvolver uma abstracdo l6gica do ambiente, que represente e seja a ponte entre as
decisfes dos agentes e 0 mundo real, permitindo assim, detalhar o funcionamento dos objetos
do mundo real e disponibilizando esses recursos aos agentes, tanto para entrada de dados
guanto para atuacdo do sistema no ambiente. A plataforma precisa oferecer a possibilidade de
tratar casos ndo inicialmente previstos, para que o sistema possa se adaptar a mudancgas no
ambiente.

Para isso foram analisadas duas plataformas de desenvolvimento de sistemas
multiagentes, a partir da bibliografia, para que a selecdo da ferramenta que melhor se
adaptasse ao contexto e aos objetivos do trabalho, baseado em justificativas demonstradas na

secdo 5.1.

4.2 Definicéo e Especificacdo do Cenario

O projeto de uma casa inteligente, esta estreitamente ligado ao cenario em que se
tem como base para a construcao, partindo disso foi definido um cenério alinhado a realidade
de uma casa inteligente. Foram criados diversos casos onde para a verificacdo do
funcionamento dos agentes.

A partir deste cenéario, onde sdo definidos os habitantes da casa inteligente e suas
preferéncias e habitos nos objetos manipulaveis casa, foram definidos quais artefatos
atuadores seriam implementados no sistema e quais sensores e informacfes 0s agentes
necessitariam para determinar suas acbes no ambiente, atendendo assim as preferéncias de
cada habitante.

Foram definidos casos de reativos, onde 0s agentes reagem a situacdes que

ocorrem no ambiente, para garantir a otimizacéo de tarefas. Alguns casos de adaptacdo foram
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pensados para abordar as caracteristicas adaptativas do sistema a mudancas ndo inicialmente
previstas no ambiente, descritos com maiores detalhes na sec¢do 5.2.

4.3 Implementacao

A construgdo do sistema multiagente e do ambiente de atuacdo do mesmo foi a
principal etapa do trabalho. Na mesma foi demonstrada como foi arquitetada a solugéo para o
cenario, onde sdo detalhadas as caracteristicas dos agentes e dos artefatos, e ilustrado como 0s
agentes se comportam nos cenarios para que possam atingir as expectativas dos habitantes
descritos no cenario.

A definicdo da arquitetura foi alinhada a abordagem utilizada pela plataforma
selecionada para o desenvolvimento e construcdo do sistema, assim como dos artefatos que

dao acesso as coisas distribuidas pela casa.

5 EXECUCAO
5.1 Analise de Plataformas e Sele¢éo da Plataforma para o Desenvolvimento

Para a realizacdo deste trabalho foi necessaria uma analise de ambientes de
desenvolvimento disponiveis na bibliografia. Foi feito uma verificacdo das plataformas “EIDE”
(ARCQOS, 2006) e “JaCaMo” (BOSSIER, 2013), onde somente uma foi selecionada por ter se
adequado ao desenvolvimento de um sistema multiagente como uma organizacdo de agentes
autdbnomos, que gerenciariam os sensores e equipamentos distribuidos em uma casa inteligente, e
que suportou o desenvolvimento do cenario para simulacdes.

Por se tratar de smart-homes, que podem ser definidos como ambientes
dindmicos, é necessario implementar os mesmos em uma ferramenta que dé suporte a esse
tipo de ambiente, facilitando a manipulacdo do mesmo pelos agentes. Cada agente precisa ser
personalizado com os seus objetivos em um determinado contexto, e acesso aos artefatos que
serdo manipulados por ele dentro da smart-home. Existe também a possibilidade de existir a
necessidade da abertura da organizacdo a agentes desenvolvidos por terceiros. Estes agentes
assumiriam um papel dentro da organizacdo em algum ponto no tempo e poderiam interagir
com os demais agentes, solicitando a¢fes no ambiente. Isso pode ser verificado através da
configuracdo da casa com a chegada de convidados que possivelmente teriam outros sistemas
rodando em seus smartphones, ou tablets que poderiam interagir com o sistema da casa por
um certo periodo de tempo.

Portanto, foi escolhida a plataforma JaCaMo para o desenvolvimento do projeto

aqui descrito. A mesma permite desenvolver sistemas multiagentes abertos modelados como
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organizages, agentes na arquitetura BDI que se utilizam de planos para execucao de tarefas,
e utilizacdo de artefatos para modelar ambientes dinamicos com regras de acesso e utilizagéo
dos mesmos. Assim, o JaCaMo demonstra uma maior adequacdo ao desenvolvimento do
projeto, ja que a plataforma EIDE é destinada a sistemas fechados primordialmente. A
possibilidade de selecionar planos de agbes para os agentes a partir da configuragéo do
ambiente e de outras informagdes disponiveis no mesmo em tempo de execugdo, inclusive
com a criacdo e obtencdo de novos planos, também foi importante para esta escolha. Por
exemplo, agentes que monitoram sensores térmicos distribuidos na smart-home e modelados
como artefatos no sistema, seriam responséveis pela temperatura da casa. Estes podem
selecionar planos de acdo diferentes de acordo com a estacdo do ano, ou chegada de uma
pessoa nova na casa que tem preferencias diferentes das planejadas em tempo de desing. Ja o
EIDE como citado anteriormente, trabalhando com sistemas fechados, ndo ofereceria o devido
tratamento a interagcbes com agentes externos, ou situacdes ndo prevista em tempo de design.
No quadro 1, é ilustrado as principais caracteristicas que justificaram a escolha de JaCaMo.

Quadro 1 — Caracteristicas que motivaram a escolha.

Suporte a Ambiente | Suporta Planos de Ac¢do que
Caracteristicas Dinamico Organizacgdo Aberta | possam trabalhar
reacao e adaptacao
EIDE
JaCaMo X X X

Fonte: Elaborado pelo Autor.
5.2 Definicdo e Especificacdo do Cenario

O cenario definido para aplicacdo foi definido como uma residéncia com trés
habitantes, dois adultos, identificados por adulto A e adulto B, e uma crianca, onde cada um
deles tem suas preferéncias e atividades em que o sistema deve auxiliar. No quadro 2, sdo
listadas as preferéncias para cada habitante e os respectivos dispositivos eletrénicos.

Quadro 2 - Preferéncias dos Habitantes

Dispositivo Habitantes | Preferéncias

Luz Todos Utilizar somente durante a noite e quando o usuario esta
presente

Aquecedor Todos A temperatura padrdo para a residéncia € de 22 graus

Celsius, o aquecedor sera utilizado quando os termdmetros
da casa registrarem temperaturas menores que a temperatura
padréo para que esta seja atingida

Ar Todos Utilizado quando os termdmetros registrarem temperaturas
condicionado superiores a temperatura padrdo de 22 graus Celsius, para
que esta seja atingida.
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™V

Adulto A

Programacdo esportiva as
quartas (22h-0h) e domingos
(16-18h)

Noticiario segunda a sexta
(20h-21h)

Séries as sextas (22-23h) e
domingo (22-23)

Adulto B

Novelas de segunda a sexta
(20h-22h)

Noticiario segunda a sexta
(20h-21h)

Crianca

Programacao educativa
durante toda a semana (8h —
10h)

O volume sempre é 50%,
para ndo prejudicar a audi¢ao

Sistema Anti-
Incendio

Todos

Deve ser ativado quando houver distirbios de temperatura ou

identificacdo de fumaca.

Identificacdo
de Estranhos

Adulto A,
Adulto B

Caso seja identificado uma presenca ndo catalogada no
sistema de identificador facial, os adultos deverdo ser

notificados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além destes, foram elaborados casos para que se pudesse verificar a capacidade

de adaptacéo do sistema no que tange a mudancas no ambiente em tempo de execuc¢éo, séo

estes:

« O modelo sendo projetado para pessoas ndo deficientes, em um dado momento

precisa se adequar as necessidades de um visitante com deficiéncia auditiva,

que necessita que a TV ative a funcéo closed caption.
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« O habitante adulto A, para um certo horério e dia da semana, prefere um outro

canal ao invés dos canais inicialmente projetados.

No cotidiano, é possivel que os habitantes possam mudar seus habitos, levando ao
ambiente situacdes desconhecidas para o sistema, porém com a implementacdo destes casos
de adaptacdo, pode ser demonstrado que o sistema pode se adaptar a mudancgas, sempre se
mostrando Util aos habitantes.

Quando qualquer habitante ndo estiver presente no ambiente, suas respectivas

preferéncias devem ser ignoradas pelo sistema.

5.3 Implementacéao

5.3.1 Arquitetura

Na Figura 8, temos o esboco da arquitetura do modelo desenvolvido neste
trabalho para controle autbnomo de uma Smart-Home. Como visto, a solucdo esta dividida
em camadas. Existe uma camada de ambiente, que representa uma abstracdo dos dispositivos
a serem manipulados por uma camada logo acima de agentes, onde estes assumem 0s papéis
de gerente, participante ou visitante ou deficiente.

Figura 8 - Arquitetura do Sistema Multiagente
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Fonte: Adaptado da figura 4.
Como podemos ver a figura é uma adaptagdo da Figura 4, onde é demonstrada

uma visao geral de um sistema multiagente JaCaMo.

5.3.2 Construcéo
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Para a construcdo do projeto foi utilizado o JaCaMo na versédo 0.4, onde na
camada de Ambiente, cada dispositivo foi representado por um artefato, utilizando a
plataforma Cartago. Como foi proposto anteriormente o ambiente é simulado, implicando
assim em dados randomicamente gerados por sensores para que O Sistema possa tomar as
decisOes a partir destes dados.

Os artefatos de output sdo maquinas de estados, que recebem comandos que
alteram seu estado, sendo possivel realizar verificagdes desses estados ao fim de cada
operacdo. Também foram criados artefatos que representam modulos simulados de
inteligéncia, fornecendo novos planos e novos dados, randomicamente gerados, para que 0S
agentes se adaptem a novas situagdes.

Na camada de agentes, 0s agentes estdo sincronizados a artefatos de entrada como
calendario, rel6gio e sensores. Cada agente é responsavel por atender preferéncias de um
respectivo artefato, podendo acessar artefatos de input para suas tomadas de deciséo. Todos 0s
agentes da organizacdo sdao gerenciados por um agente gerente, onde este avisa a todos os
agentes quais habitantes estdo presentes, utilizando um sensor de reconhecimento facial, para
que os agentes ndo apliquem preferéncias de habitantes ausentes.

Os agentes se comportam de maneira reativa, onde reagem a mudangas no
ambiente, visto pelo agente como um conjunto de literais, estes literais sdo verificados se sao
compativeis com a crenca e entdo selecionados a acdo ou acdes que estdo vinculados a esta
crenca. Como ja mencionado, em Jason utiliza-se de Agent-Speak, uma linguagem ldgica,
facilitando assim uma abordagem ldgica tradicional em relacdo aos cenarios reativos.

Os dados simulados dos artefatos sdo de facil interpretacdo para os agentes, sendo
valores booleanos, valores inteiros, e cadeias de caracteres. Em um possivel trabalho futuro,
guando integrados estes artefatos a objetos reais, estes artefatos Cartago poderiam interpretar
e reescrever estes dados de maneira que o0s agentes compreendam. Dados como de sensores de
presenca sao representados para 0s agentes como sinais binario, onde sé séo acionados pelos
artefatos se existir deteccdo de presenca. Sensores de temperaturas também funcionam como
sinais, avisando se a temperatura esta fora do intervalo preterido e informando qual o valor da
temperatura, onde 0s agentes de temperatura, para calor e para frio, decidem o que ser feito
para a temperatura voltar ao normal. Os artefatos de data e hora exigem maior processamento
dos agentes que o utilizam, pois a cada mudanca de hora e dia, 0s agentes precisam avaliar se
nesta hora e dia da semana existe planos a serem implementados. Os demais sensores

funcionam da mesma forma destes ja descritos.
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Os artefatos atuadores tém suas operacdes conhecidas pelos agentes que o0s
manipula, onde em um plano de ac¢do do agente, ele pode combinar diversas operagdes, como
ligar, escolher canal, selecionar volume, depois de um tempo desligar uma TV.

Para os casos de adaptacdo, foram pensados artefatos de inteligéncia e
aprendizagem, que tem o funcionamento similar aos sensores, avisando se existe mudangas a
serem implementadas nos comportamentos dos agentes, tanto para alteracdo nos planos,
quanto para incluséo e exclusdo de planos se necessario. Partindo do pressuposto de que estes
artefatos conhecem as operacdes de um dado artefato, mesmo antes dele entrar no sistema, ele
é capaz, de maneira simulada, de montar novos planos baseado na identificacdo de padrées de
utilizacdo dos artefatos por parte dos habitantes, essa identificacdo de padrbes também ¢é
simulada neste trabalho. Os agentes sdo avisados que existem mudancas a serem
implementadas pelos artefatos de inteligéncia e aprendizagem, e recebem planos a serem

incluidos, ou novos parametros para incluirem em planos a serem atualizados.

5.4 Resultados

Nesta secdo sdo ilustradas como foram como funcionam os casos do cenario
desenvolvido neste trabalho, detalhando um exemplo de como foi abordado os casos reativos,
e 0s casos de adaptacao, € importante salientar que os agentes se comportaram de acordo com
as especificacdes do cenario elaborado tanto nos casos reativos como nos casos de adaptacao.

Os artefatos de input sdo observados pelos agentes utilizando a funcionalidade
focus artifacts, onde qualquer alteracdo em suas propriedades observaveis era percebida pelo
agente para, a partir desta percepcdo, 0 agente executar seus planos de acdo de maneira
reativa, como visto na figura 9.

Figura 9 - Cenério Reativo

Artefato Interaciao
L A S B A L O . oL

Fonte: Fornecida pelo Autor.
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Os planos possuem uma expressdo condicional, para serem executados, onde 0s
dados recebidos dos artefatos de entrada sdo testados nestas expressdes, onde essas expressoes
testam se os dados estdo de acordo com as crencas. Existem planos especificos para
atualizacdo de crencgas, para que as crengas se mantenham sempre atualizadas em relagédo ao
ambiente, como no caso do agente gerente, que com o auxilio do artefato de deteccdo facial,
sempre sabe qual habitante estd ausente, para que suas preferéncias ndo sejam atendidas.

No caso de atualizacdo dos atributos de um plano, como no caso implementado, o
habitante ja ndo prefere o canal inicialmente projetado como escolhido para aquela a
programacéo de TV. Para isso foi desenvolvido um artefato de aprendizado, que simula uma
identificacdo de padrGes de maneira randémica, onde os planos ja ndo atingem mais as reais
preferéncias dos habitantes, fornecendo assim atributos para que os planos do agente sejam
atualizados em tempo de execucdo, de maneira que o sistema se adapte as novas preferéncias
do habitante como ilustrado na figura 10.

Figura 10 - Atualizacdo de Planos em Tempo de Execugéo

Modulo de
Apredizagem

Atualizacio
de Planos Artefatos

Fonte: Fornecida pelo Autor.

Neste exemplo da figura 10, a adaptacdo do sistema surge da alteragdo dos
parametros do plano.

Para o caso de ocorrer uma solicitacdo de adequacéo e adaptacdo ndo prevista em
tempo de projeto, temos o exemplo do deficiente auditivo que solicite acessibilidade a TV.
Para este caso fez-se necessario a criacdo de um artefato que conhecesse todas as

funcionalidades da TV, podendo assim gerar novos planos baseado em solicitagdes do agente
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para que o esse possa aprender novas funcionalidades da TV e incluir estes novos planos em
seu inventario de planos.

Figura 11 - Adaptacdo para Deficiente
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como podemos ver ainda na figura 11, temos um agente externo ao sistema,
caracterizando um sistema aberto, que representa o deficiente auditivo, este solicita, ao agente
gerente da aplicacdo, adaptacdo para que possa utilizar TV. Os habitantes da residéncia ndo
sdo deficientes, o agente de TV ndo estd configurado para satisfazer ao deficiente. O gerente
por sua vez, repassa a solicitagdo para o agente de TV. Entdo o agente de TV utiliza o artefato
auxiliar de adaptacdo para TV, para que este artefato construa um plano para deficientes,
neste caso disponibilizando a funcdo closed caption da TV. Com o plano construido e
repassado ao agente solicitante, o plano é adicionado aos demais planos do agente, tornando
possivel oferecer a acessibilidade necessaria ao deficiente.

A solicitacdo de acessibilidade s6 é compreendida como para deficiéncia auditiva
pelo artefato de adaptacéo, onde este artefato conhece todas as operacGes da TV e monta um
plano que torne a TV acessivel para o deficiente, 0 agente s6 repassam a solicitacdo de
acessibilidade e aguarda o plano para a indexacao no conjunto de comportamentos.

Este ultimo exemplo, o artefato auxiliar de adaptacdo para TV, poderia ser
também utilizado para adaptacdo do sistema na aquisicdo de novos equipamentos. A partir da

utilizacdo de novos equipamentos pelos usuarios, essas acdes como sdo catalogadas neste
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artefato, podem ser recriadas e adicionadas aos agentes, onde o sistema tem a possibilidade de

se autoconstruir a fim de garantir a adaptabilidade do sistema.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Para controle autbnomo de Smart-Homes, a abstracdo do mesmo, utilizando o
paradigma de Sistemas Multiagentes proporcionado pela plataforma JaCaMo, mostrou-se
bastante Util em acgdes reativas ao ambiente, demonstrando assim ser possivel construir
solucbes para casas inteligentes utilizando Sistemas Multiagentes. Ja em situacGes de
adaptacdo as mudancgas no ambiente proposto no cenario, como demonstrado, a dificuldade se
deu por algumas limitacGes da ferramenta Jason como por exemplo a impossibilidade de
remover planos indicados por artefatos por incompatibilidade de alguns dados entre Cartago e
Jason. Porém essas dificuldades nao afetaram significativamente no objetivo deste trabalho.

Este trabalho, com o cddigo fonte disponivel no github no endereco
(https://github.com/jpedroes/smartHomeModelV2), teve bom funcionamento no contexto de
casas inteligentes, para fins de otimizacdo, tratando niveis de detalhamentos dos artefatos
préximo a realidade. A adaptacdo alcancada pelo sistema nos cenarios propostos, demonstra a
possibilidade de se trabalhar perfeitamente com agentes neste contexto em situacfes reais,
sendo esta a principal contribuicdo deste trabalho.

Como opcOes de trabalhos futuros temos a reconstrucdo dos artefatos de
aprendizagem utilizando técnicas de aprendizado de maquina e identificacdo de padrdes, para
gue os agentes possam realmente se adaptar ao ambiente de acordo com um histérico de
interacdes entre os habitantes da casa, os agentes e os artefatos que modelam e implementam
0 ambiente inteligente. Implementagdo de uma organizagdo normativa utilizando a ferramenta
Moise do JaCaMo, onde os agentes teriam compromissos e restricbes mais elaboradas.
Aplicacdo em um ambiente real, com a integracdo dos artefatos ldgicos Cartago com 0s

dispositivos reais para se ter uma analise mais realista das funcionalidades do sistema.
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