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Abstract. Developing an Embedded MAS is a task that requires knowledge in
different areas; therefore, the architecture used in this work is divided into four
layers: reasoning, serial, firmware, and hardware. Different knowledge is requi-
red at each project layer. This work seeks to raise the main solutions available
and others still needed to simplify the development of these systems. Through
the extension of the JaCa Framework, the centralization of the development of
the firmware and reasoning layers, and finally, the use of standardized prototype
models, this work presents the initial functionalities of a specialized IDE for the
development of Embedded MAS.

Resumo. Desenvolver um SMA Embarcado é uma tarefa que exige conheci-
mento em diferentes dreas, com isso, a arquitetura utilizada neste trabalho é
dividida em quatro camadas: reasoning, serial, firmware e hardware. Em cada
camada do projeto sdo necessdrios conhecimentos distintos. Sdo apresentadas
as principais solucoes disponiveis e outras que ainda sdo necessdrias para a
simplificacdo do desenvolvimento desses sistemas. Através da extensdo do Fra-
mework JaCa, da centralizagdo do desenvolvimento das camadas de firmware
e de raciocinio, e por fim, do uso de modelos padronizados de prototipos, este
trabalho apresenta as funcionalidades iniciais de uma IDE especializada para
o desenvolvimento de SMA Embarcados.

1. Introducao

O desenvolvimento de SMA embarcados envolve conceitos de diferentes areas de conhe-
cimento, dos quais destacamos, primeiramente, Sistemas Embarcados que sdo sistemas
aplicados em dispositivos fisicos, esses dispositivos sdo compostos por sensores e atuado-
res para interacao com o ambiente fisico. Esses sensores e atuadores sdo controlados por
microcontroladores que, por sua vez, interagem com o Sistema Embarcado [Heath 2002].
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Sistemas Multiagentes (SMA) sdo sistemas compostos por multiplos agentes
autdbnomos e pro-ativos, com capacidade de tomada de decisdo e interacdo com outros
agentes. Esses agentes sdo denominados cognitivos, visto que, possuem um ciclo de ra-
ciocinio capaz de analisar as informagdes percebidas no ambiente em que estio inseridos,
além dos conhecimentos adquiridos com a comunica¢do com outros agentes. Sendo as-
sim, esses agentes podem interagir coletivamente para a resolucao de um objetivo comum
ao SMA [Wooldridge 2000]. O Belief-Desire-Intention (BDI) € um modelo de desen-
volvimento que possibilita o uso de atitudes mentais (crengas, desejos e intengdes) em
agentes cognitivos. Uma crenca € uma informacao, ou seja, aquilo que o agente sabe
sobre o ambiente, si mesmo ou outros agentes. Um desejo é um propdsito que o agente
busca tornar realidade. E por fim, uma intencdo € um compromisso que o agente assume
para alcancar um desejo [Bratman 1987, Hiibner et al. 2004].

Um SMA pode ser aplicado em ambientes simulados, ou em ambientes reais. Um
SMA implementado em um dispositivo fisico que interage, com microcontroladores para
manipulacio de atuadores e sensores, € denominado SMA Embarcado. A atuacio de
agentes cognitivos no mundo real pode ser baseada em uma arquitetura de quatro cama-
das: a camada superior (camada de raciocinio) implementada em um hardware capaz de
executar o ciclo de raciocinio dos agentes; a proxima camada (camada serial) conecta
a linguagem de alto nivel do agente com a linguagem de baixo nivel dos microcontro-
ladores; a camada de firmware recebe as mensagens do agente e controla os sensores €
atuadores; por fim, a camada de hardware, conecta os sensores e atuadores do agente
com o ambiente fisico [Pantoja et al. 2016, Souza de Castro et al. 2020]. Sendo assim,
para o desenvolvimento de SMA Embarcado € necessario o dominio de conceitos de di-
versas dreas, tais como: eletronica; programacgdo de baixo nivel; programacdo orientada
a objetos; programacao orientada a agentes.

Existem trabalhos na literatura que buscam auxiliar na embarcacdo de SMA como
a arquitetura de agentes customizada denominada ARGO [Pantoja et al. 2016] que per-
mite a comunicagdo com microcontroladores possibilitando esses agentes a controlar os
sensores e atuadores de um dispositivo fisico. J4 o Lego Agent [Jensen 2010] sdo agen-
tes capazes de enviar comandos para plataforma Lego Mindstorm NXT via Bluetooth.
Todavia, ao optar por essas solucdes, o projetista de SMA embarcado necessita utilizar
diferentes IDE em conjunto para o desenvolvimento do SMA embarcado.

Portanto, o objetivo deste trabalho é apresentar as solucdes ja realizadas para a
auxiliar no processo de simplificagdo do desenvolvimento de SMA Embarcados, além
de levantar as solucdes que ainda se fazem necessdrias. Adicionalmente, € apresentada
a proposta de desenvolvimento de um Integrated Development Environment (IDE) web,
de forma que, o desenvolvedor de SMA Embarcado ndo tenha que utilizar diferentes
IDE como ¢ realizado atualmente, sendo uma IDE para programar o microcontrolador
(camada de firmware), outra para o middleware (camada serial) e uma terceira para o SMA
(camada de raciocinio). Com a IDE proposta, o desenvolvimento do SMA Embarcado é
centralizado em uma tnica plataforma.

Para isso, é utilizado o Framework Jason [Bordini et al. 2007] possui um in-
terpretador da linguagem orientada a agente AgentSpeak [Rao 1996] que € baseada no
modelo BDI e permite o desenvolvimento de agentes BDI. Este Framework € utili-
zado neste trabalho por ser uma plataforma bem explorada e consolidada na literatura.
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Além disso, é utilizado o CArtAgO (Common ARTifact Infrastructure for AGents Open
Environments) [Ricci et al. 2006] é um framework que possibilita programar e execu-
tar ambientes virtuais para SMA baseado no meta-modelo Agents & Artifacts (A&A).
Esses dois Frameworks foram estendidos para permitir a programacao de agentes BDI
e arterfatos capazes de interagir com dispositivos fisicos (agentes ARGO e Artefatos
Fisicos [Manoel et al. 2020]) para a criacdo do JaCa Embedded que a IDE proposta uti-
liza para prové as funcionalidades de desenvolvimento da camada de raciocinio do SMA
Embarcado.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2 sdo apresentados os
conceitos necessdrios para auxiliar no entendimento deste trabalho; na Secdo 3 sao apre-
sentados os trabalhos relacionados, suas limitagdes € um comparativo com o proposto
neste trabalho; na Secdo 4 é apresentada a proposta de plataforma para desenvolvimento
de SMA Embarcados; na Se¢do 5 sdo apresentados os avancos realizados no desenvolvi-
mento da plataforma apresentada; por fim, na Secdo 6 sdo apresentadas as consideragdes
finais e a indicagdo de trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

Embarcar um SMA para atuar no ambiente fisico que exige conhecimentos de diver-
sas dreas, visto que, o projetista (ou a equipe) deve possuir um arcabougo de conhe-
cimentos sobre eletronica bésica, funcionamento de sensores e atuadores, programacao
de baixo nivel, comunicacdo serial, sistema operacional, programacio orientada a ob-
jeto para representacdo do ambiente simulado e orientada a agente para implementar o
raciocinio BDI. Durante a constru¢do, diversos problemas podem ocorrer em qualquer
camada da arquitetura:

* seja na camada de hardware, responsédvel por interligar os sensores e atuadores a
um microcontrolador, onde um simples jumper desconectado ou uma solda mal
executada pode atrapalhar o funcionamento;

* seja na camada de firmware, responsavel por transformar sinais analdgicos ou
digitais em informacgdo, onde erros l6gicos na implementacdo ou problemas no
versionamento de bibliotecas podem influenciar o funcionamento;

* seja na camada de interfaceamento, responsavel pela representacdo virtual do am-
biente e pela comunicagdo das deliberacdes do agente (alto nivel) com o firmware
(baixo nivel), onde podem ocorrer ruidos na comunicagdo, excesso ou falta de
percepgdes ou ainda perda de dados podem influenciar o funcionamento;

* por fim, seja na camada de raciocinio, responsavel pela deliberacdo e execugdo
de planos, onde agentes concorrentes podem gerar comportamento instaveis do
protétipo.

Além dos desafios inerentes da construgdo de um SMA Embarcado, é necessario
destacar algumas decisdes de projetos ou etapas de constru¢@o do protétipo do dispositivo
fisico que o projetista deve se atentar:

» Escolha dos sensores e atuadores: Existem limitagdes na capacidade de processa-
mento e armazenamento nos hardwares de baixo nivel, nesta etapa é necessario o
conhecimento sobre sensores digitais, sensores analdgicos, atuadores e microcon-
troladores.
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e Planejamento e construcdo do protétipo: E necessério experiéncia e conheci-
mento de eletrOnica basica. Dado que sensores e atuadores normalmente necessi-
tam de resistores, potencidmetros ou capacitores para funcionarem corretamente;

* Deploy do firmware: E necessério experiéncia com linguagens de programagio
de microcontroladores, pois, muitos sensores utilizam bibliotecas especificas para
funcionamento. Além disso, nesta etapa € necessario definir os comandos recebi-
dos da camada superior que serdo aceitos pelo firmware;

e Programacdo do ambiente: E necessirio experiéncia com linguagens de
programacdo de alto nivel, pois, é necessdrio programar os Artefatos Fisicos do
CArtAgO representando virtualmente o ambiente em que os agentes BDI estdo
inseridos;

e Programacdo do agente: E necessdrio experiéncia com linguagens de
programacdo de agentes para definir as crencas iniciais, desejos e intencdes dos
agentes.

* Configuracdo do Sistema Operacional: E necessério experiéncia com o sistema
operacional que roda no hardware onde o SMA serd embarcado, pois, ele deve ser
executado na inicializacdo do sistema.

3. Trabalhos relacionados

Diferentes trabalhos tém sido propostos na tentativa de auxiliar na simplificagao no desen-
volvimento de SMA Embarcados. Sendo assim, esta se¢do explora trabalhos na literatura
de SMA Embarcados evidenciando suas respectivas limitagdes e fazendo um comparativo
com as contribui¢des apresentadas por este trabalho.

O Lego Agent [Jensen 2010] é uma extensdo da arquitetura de agentes padrao do
Jason e apresenta a¢des internas do raciocinio do agente cognitivo, capazes de enviar co-
mandos para uma plataforma Lego Mindstorm NXT. Este trabalho apresenta uma solucdo
que atua na camada de firmware, via Bluetooth integrado com o LeJOS JVM. Entretanto,
a baixa taxa de transferéncia para recebimento de percepg¢des e envio de a¢des ao sistema,
afetam a percepcao do agente, tornando o SMA lento. Além disso, o raciocinio do agente
ndo fica acoplado ao dispositivo fisico, ndo caracterizando uma embarcag@o, mas sim um
controle remoto. Ou seja, para esses Lego Agent serem considerados uma solucao em-
barcada, esses agentes deveriam ter a possibilidade de estar situados na plataforma Lego
Mindstorm NXT a qual estdo controlando.

O Middleware Javino [Lazarin and Pantoja 2015], uma biblioteca de interface-
amento que possibilita a construcdo de agentes robodticos, apresenta um protocolo de
comunicacdo para agentes-BDI Jason, permitindo o envio de comandos aos atuadores
e requisicdo de dados aos sensores conectados a camada de firmware do rob6. O Javino
atua na camada serial e resolve a complexidade do interfaceamento entre o microcontro-
lador e 0 SMA. Entretanto, ainda € necessdrio utilizar a Arduino IDE para programar o
microcontrolador (C++) e a Eclipse IDE para programar o ambiente simulado (Java).

O agente ARGO [Pantoja et al. 2016], € uma extensdo da arquitetura Jason, que
adiciona uma nova categoria de agente-BDI, capaz de filtrar as percep¢des do ambiente
fisico e dessa forma reduzir a carga de processamento na camada de raciocinio. Este
agente consegue acessar diretamente a porta de comunicacao serial do computador, para
enviar mensagens ao microcontrolador. Este trabalho atua na camada serial, resolvendo
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problemas de desempenho do ciclo de raciocinio do agente. Além disso, o trabalho amplia
as opg¢oes de microcontroladores na camada de firmware, possibilitando a comunica¢do
do Arduino (via Javino) ou PIC (via Javic [Guinelli and Pantoja 2016]). Entretanto, ainda
€ necessario utilizar a Arduino IDE ou o Proteus para programar a camada de firmware.

E possivel perceber que todas as iniciativas aqui destacadas atuam em camadas
especificas, os agentes ARGO e os agentes Lego atuam unicamente na camada de ra-
ciocinio e o Javino atua na camada serial. Assim, para o desenvolvimento de um SMA
Embarcado, o projetista ainda deve necessariamente utilizar diferentes IDE para cobrir as
demais camadas do SMA Embarcado. Neste artigo, busca-se demonstrar a viabilidade
em centralizar o desenvolvimento de todas as camadas de SMA Embarcado em uma IDE
web.

4. Proposta de Plataforma de desenvolvimento para SMA Embarcado

Nesta secdo € apresentada uma proposta IDE que busca facilitar o desenvolvimento de
SMA Embarcados, através da unificacdo da codificacdo das camadas de firmware e ra-
ciocinio em uma tnica plataforma de desenvolvimento web. Além disso, € apresentada
uma padroniza¢do de modelos de protétipos para embarcacdo (camada fisica). Na Fi-
gura 1 é apresentada uma ilustra¢io da integragcdo do projetista com a IDE e exemplos de
prototipos que podem ser construidos utilizando o modelo de padronizacao de prototipa-
gem proposto.

Projetista
A~
@ _ o _____ Plataforma de
- Desenvolvimento

I Login

I Comandos de Terminal
1 Compilar Firmware

1 Upload de Firmware

[ m—— T I====== S a
I I I ! I
v A4 A4 v v
N
Prototipos

Figura 1. llustracao da proposta de IDE e suas interagoes.
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A plataforma de desenvolvimento para SMA Embarcado proposta € uma aplicagao
web dividida em dois modulos: um modulo de desenvolvimento e um mdédulo de geren-
ciamento.

* Mdédulo de Desenvolvimento: a aplicacdo devera possibilitar a codificagdo de
SMA e firmware, além de fornecer funcionalidades comuns de desenvolvimento.

* Médulo de Gerenciamento: a aplicacio devera se conectar diretamente com sis-
tema operacional em execugao no prototipo fisico, dessa forma, o projetista po-
dera: enviar comandos de terminal; configurar a conectividade; executar upload e
deploy de firmware do microcontrolador; além de realizar upload, iniciar ou parar
um SMA.

Por fim, € necessaria uma padronizagdo dos prototipos para integragdo com a pla-
taforma. Cada protétipo deve executar um sistema operacional, especializado para SMA,
em um computador de placa Unica, para possibilitar a integracdo com o moédulo de geren-
ciamento da plataforma. Além disso, a camada de Hardware (sensores e atuadores) de
cada protétipo deve seguir uma padronizacao, disponibilizada pela plataforma ou criada
pelo desenvolvedor.

Dessa forma, acredita-se que o desenvolvimento de SMA Embarcados sera fa-
cilitado, visto que a constru¢ido de protdtipos é genérica o suficiente para permitir a
construcao de diversos tipos de protétipos, diminuindo a complexidade de planejamento e
construcao de protétipos na camada de Hardware, visto que o projetista possui 0 conjunto
de sensores e atuadores que podem ser utilizados para prevenir as possiveis dificuldades
levantadas anteriormente na se¢do 2. Além disso, a utilizacdo de um sistema operacional
especializado, diminuird a complexidade da programacdo do ambiente, compilacdo e de-
ploy de firmware (camadas de interfaceamento e de firmware) e da configuracao do SO,
umas vez que o SO possui servigos especializados para qualquer outra interacao de forma
remota via protocolo de rede sem a necessidade de conexdo cabeada. Ou seja, o projetista
poderd dedicar-se ao desenvolvimento na camada de raciocinio do SMA Embarcado.

5. Avancos Realizados

A primeira solug@o é um protétipo de veiculo utilizando a padroniza¢dao de modelos de
prototipos composto de sensores, atuadores, microcontrolador e computador de placa
Unica pronto para hospedar um SMA, visando eliminar os principais problemas na etapa
de construgdo do protétipo como, por exemplo, mal contato de jumper que interligam os
sensores e atuadores com os microcontroladores, confusdes no mapeamento das portas
onde os sensores e atuadores devem ser conectados e entre outros. A segunda solucdo
¢ a integracao de todas as solucdes para SMA Embarcados utilizando o Framework Ja-
CaMo e criando o JaCaMo Embedded. Por fim, € apresentada a IDE e funcionalidades ja
implementadas.

5.1. Protétipo 4WD

O protétipo de veiculo 4WD, apresentado na Figura 2 é composto de: um sensor de
luminosidade denominado Light Dependent Resistor LDR; um Sensor ultrassonico HC-
SRO04; um conjunto de 5 Light-Emitting Diode (LED) para fazer a parte de iluminacao do
veiculo; um Buzzer; um conjunto de motores DC com uma ponte H L298N; um micro-
controlador Arduino UNO; um Raspberry Pi com placa de rede Wi-Fi.
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O sistema operacional executando na Raspberry Pi é o ChonOS!, uma distribui¢io
GNU/Linux sem ambiente grafico com uma interface de comunicagao Secure Shell (SSH)
com servigos especializados para a interacdo com o dispositivo fisico. Esses servigos
permitem o monitoramento do status da conexdo de rede, possibilitam a compilacdo e
o deploy do firmware via arduino-cli e execu¢do de comandos no terminal. E impor-
tante destacar que o protdtipo dispensa a conex@o de monitor, teclado ou mouse. Todo o
gerenciamento € feito via rede sem fio com o SSH.

Figura 2. Veiculo 4WD utilizando a padronizagcao de modelos de protétipos.

5.2. JaCa Embedded

O JaCa Embedded é uma extensdo dos Frameworks Jason e CArtAgO que unifica as
implementacdes da arquitetura customizada de agentes ARGO e os Artefatos Fisicos ja
apresentados na literatura. O JaCa Embedded € utilizado no modulo de Desenvolvimento
da IDE proposta para permitir o projetista fazer a implementagdo referente a camada de
raciocinio do SMA Embarcado.

Tendo em vista a incorporagdo do ARGO ao JaCa Embedded, algumas dificulda-
des foram destacadas: o ARGO foi desenvolvido na versdo 1.4.1 do Jason e utilizava a
versdo do 1.1 do Middleware Javino, nesta versao, o Javino utilizava o Python 2.7 jun-
tamente com o PySerial 2.7 para a comunicacao serial com o microcontrolador. Sendo
assim, foi necessario analisar e adaptar o c6digo desenvolvido no Framework Jason para a

Thttp://chonos.sf.net
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versdo 2.4, atualizar a versdo do Python do Middleware Javino para a versao 3.9, adaptar
o codigo da biblioteca de alto nivel do Javino para suportar o Python 3.9 e gerar a nova
versao do Javino que foi a versao 1.3.

Ja a parte dos Artefatos Fisicos utiliza o JaCa na versao 0.8 (uma versao recente),
entdo nao foi necessario nenhuma atualizacdo de cdodigo nesta parte. Porém, os Ar-
tefatos Fisicos também utilizam o Middleware Javino, entdo todas as alteracdes feitas
para 0 ARGO puderam ser aproveitadas incluindo as atualizacdes do Framework Jason.
A decisdo de atualizar a versdo do Jason na implementagdo dos agentes ARGO para a
versdo 2.4 foi devido ao fato dos Artefatos Fisicos utilizarem essa versdo e facilitar a
incorporacao dessas solucdes. Portando, o JaCa Embedded atualmente utiliza a versao
0.8 do Framework JaCa e a versao 2.4 do Framework Jason.

5.2.1. Desenvolvimento da IDE

Atualmente as primeiras funcionalidades da IDE estdo parcialmente implementadas, que
sdo: fazer login e executar comandos no terminal do dispositivo fisico; compilar, editar
e fazer deploy do firmware; compilar, iniciar, parar a execu¢cdo de um SMA, além de
adicionar, remover e editar o codigo fonte dos agentes. Apenas o modulo de interacdo
com o dispositivo fisico foi finalizado. A primeira interface construida para esse médulo
¢ a de login, nela o projetista pode inserir um username e uma senha de usudrio valido no
SO do dispositivo fisico Em sequéncia, deve-se informar o hostname ou o endereco IP do
dispositivo fisico na rede e a porta de comunicagao.

O protétipo proposto possui algumas funcionalidades que auxiliam o projetista
a se conectar com o dispositivo, a primeira delas é o modo Access Point que o proprio
dispositivo levanta uma rede Wi-Fi propria quando o mesmo nao se encontra conectado
em nenhuma rede ou caso todas as suas redes de conexdao Wi-Fi cadastradas estejam fora
de alcance. Desta maneira, o projetista pode se conectar com dispositivo utilizando o IP
192.168.168.1 e porta 22 (que sdo as informagdes padrdes do dispositivo fisico na rede
myRobot levantada) e continuar o desenvolvimento do SMA Embarcado sem a necessi-
dade de uma conexao cabeada com o dispositivo fisico. Na Figura 3a mostra a interface
de login em dispositivos fisicos da IDE proposta.

ApOs se conectar no dispositivo fisico, o projetista acessa o menu de funcionali-
dades de interacdo com o dispositivo. Nesta interface, estdo disponiveis cada uma das
funcionalidade de interagdo com o dispositivo desenvolvidas até o presente momento. A
primeira funcionalidade diz respeito a execucdo de comandos no terminal; a segunda é
gerenciamento de redes Wi-Fi, a terceira € para a interacdo direta com o microcontrola-
dor, a quarta € para se desconectar do dispositivo fisico atualmente conectado, a quinta
¢ para reiniciar o SO do dispositivo fisico e a sexta e ultima é para desliga-lo. Na Fi-
gura 3b é mostrada a interface de menu principal com as funcionalidades de interacdo
com o dispositivo descritas.

A funcionalidade que permite executar comandos no terminal do dispositivo fisico
€ bem simples, permite ao projetista inserir comandos para serem enviados para executar
no dispositivo fisico. Além disso, permite visualizar o retorno da execu¢do do comando
e, por fim, possui um mecanismo para voltar para o0 menu principal onde estdo todas as
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funcionalidades da IDE. Na Figura 4a € evidenciada a interface para execu¢ao de coman-
dos no terminal do dispositivo com um exemple de um comando real executado e seu
respectivo retorno.

&« (] QO D localhost:8080/Robotic-agentEducationalPlatform/! 1 (G [¢] O DO o localhost:8080/Robotic-agentEducationalPlatfo: Ty [
Robotic-agent Educational Platform Robotic-agent Educational Platform
Principal [ Principal
LOGIN | ExEcuTAR COMANDO |
| wirt
Username: |pi | Arduino
| sair |
Password: [ (Reinic
Reiniciar
| Desligar |
ENTER )
Autenticado com Sucesso!
hostname [192.168.168.1 port 22

Robotic-agent Educational Platform - Beta

Robotic-agent Educational Platform - Beta

(a) Tela de login. (b) Tela principal.

Figura 3. Telas iniciais da IDE.

Ja a interface de controle de conexdes de redes Wi-Fi, disponibiliza ao projetista
uma série de funcionalidades. A primeira é ver o estado da rede conectada atualmente,
ao acionar esta funcionalidade € apresentada uma tabela com as principais informagdes
da rede (Interface, ESSID, Modo, dBm, Mb/s, MHz, Qualidade). Caso o dispositivo se
encontre em modo Access Point, a coluna de ESSID estarda em branco e a coluna de Modo
estard com o valor Master preenchido e as demais colunas com o valor zero ou nulo como
pode ser observado na Figura 4b.

Além disso, esta interface permite escanear novas redes de Wi-Fi no alcance do
dispositivo fisico, se conectar a elas, listar as redes que o dispositivo possui gravadas e
esquecer as informagdes de conexdes. Essa interface permite também forcar que o dispo-
sitivo fisico fique em modo de Access Point mesmo que ele esteja conectado em uma rede,
ou seja, o dispositivo fisico ird se desconectar da rede atual e levantard a rede myRobot
com as configuragdes padrdes. Por fim, apds o projetista finalizar as configuracdes de rede
desejadas, o mesmo deve confirmar as alteragdes para que sejam efetivamente executadas
no dispositivo fisico. Ne Figura 4b é mostrada a interface de controle de conexdes de
redes Wi-Fi do dispositivo.

Por fim, a funcionalidade de gerenciamento das interacdes com o microcontrola-
dor do dispositivo foi desenvolvida levando em consideracao inicialmente que o prototipo
utilizard o microcontrolador ATMEGA do Arduino. Com isso, essa interface permite fa-
zer a importacdo de bibliotecas externas, upload de um novo cédigo-fonte de firmware
bem como a compilagio e o deploy no microcontrolador. A interface conta também com
as informacdes da porta de comunica¢do do microcontrolador, o modelo da placa mi-
crocontrolada e caso o projetista faca um deploy é apresentado um retorno se o deploy
foi bem-sucedido ou ndo. Na Figura 4c € apresentado a interface de gerenciamento do
microcontrolador do dispositivo fisico.
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cat fetc/os release | status
Insert title here x| + - o x ||scan
<« C | O D tocalhost:8080/Robotic-agentEducationalPlatform/ ¥ © @ # B =

| APMode

Robotic-agent Educational Platform

| Listar Redes

principal] ESSID: KEY: | Adicionar Rede
| Esquecer Redes

\ Aplicar Configuracées

EXEC

PRETTY NAME="Raspbian GNU/Linux 10 (buster)" NAME="Raspbian GNU/Linux"

VERSION_ID="10" VERSION="10 (buster)" VERSION_CODENAME=buster ID=raspbian
ID. LIKE~debian HOME URL—"http:/fwww-raspbian org/" [INTERFACE|[ESSID| Mode [[dBm|[Mb/s|[MHZ|Quality
SUPPORT_URL="http://www.raspbian.org/RaspbianForums" [ wlano Master 0 ][ 0.0 [[null | null

BUG_REPORT URL="http://www.raspbian.org/RaspbianBugs"

Robotic-agent Educational Platform - Beta Robotic-agent Educational Platform - Beta

(a) Comandos de terminal.
(b) Gerenciamento de rede.
Insert title here x| + 5 O @

<« C QO D localhost:8080/Robotic-agentEducationalPlatform/  §¥ 0o *

Robotic-agent Educational Platform

Principal

Importar Biblioteca: | Procurar... | Nenhum arquivo selecionado. | Upload
listBoards

Selecione o Arquivo [ procurar... | Blinkinoino (Upload
compile
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Port: /dev/ttyACMO
Board: Arduino_Uno

Robotic-agent Educational Platform - Beta

(c) Gerenciamento do firmware.

Figura 4. Telas da IDE

6. Consideracoes Finais e Trabalhos futuros

Neste trabalho foi utilizada uma arquitetura de desenvolvimento de SMA Embarcado di-
vidida em quatro camadas: Reasoning camada dos SMA; Serial camada de interface entre
0 SMA e o dispositivo fisico; Firware camada do programa do comportamento do micro-
controlador; Hardware camada dos sensores e atuadores. Com isso, € possivel observar
que uma das primeiras dificuldades na embarcacdo de SMA é que exige o dominio de
conhecimento em diferentes areas (Eletronica, Programacao de baixo nivel, Programacao
orientada a objetos e orientada a agentes).

Tendo em vista essa dificuldade e outras como a necessidade de utilizagao de
diferentes IDE (normalmente uma para cada camada) e confusdes no mapeamento de
portas dos sensores e atuadores, este trabalho propds solu¢des com o intuito de auxi-
liar na simplificacdo do desenvolvimento de SMA Embarcados. A primeira delas ¢ uma
padronizacdo de modelos de protétipos onde € apresentado um protétipo de veiculo 4WD
como exemplificac@o da utilidade dessa padronizacdo. O protétipo € possui sensores, atu-
adores, microcontrolador, minicomputador e funcionalidades que permitem a conexado e
upload de firmware remotamente. A segunda solu¢do € o JaCa Embedded que € uma ex-
tensdo dos Frameworks Jason e CArtAgO com uma adaptacdo e juncdo do agente ARGO
e Artefatos Fisicos. Por fim, € apresentada uma proposta de IDE web com as interfaces e
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funcionalidades desenvolvidas até 0 momento como: Login remoto em dispositivo fisico;
execuc¢do de comandos no terminal do SO do dispositivo; gerenciamento das redes Wi-Fi e
gerenciamento do firmware do microcontrolador (importagcdo de bibliotecas, compilacdo
e deploy).

Como continuidade imediata do trabalho, almeja-se inicialmente incluir uma tela
que permita ao projetista desenvolver os agentes com o JaCa Embedded. Depois, disponi-
bilizar uma tela para o desenvolvimento do cédigo fonte do firmware do microcontrolador.
Adicionar nessas telas de desenvolvimento de cédigo, um verificador em tempo real de
sintaxe para o auxilio no desenvolvimento. Além disso, deseja-se estilizar toda a interface
grifica da IDE. Por fim, criar uma interface para os projetistas de SMA Embarcados en-
viar sugestoes de melhoria e avaliar o quanto a IDE esté simplificando o desenvolvimento
de SMA Embarcados.

Uma vez que, toda a parte de agentes leva em consideragdo somente o Fra-
mework JaCaMo, deseja-se também implementar uma extensdo para o desenvolvimento
de SMA Embarcados utilizando uma outra linguagem de programacdo de agentes, a lin-
guagem GWENDOLEN [Dennis and Miiller 2008]. GWENDOLEN € uma linguagem para
programacdo de agentes BDI e que ainda oferece a capacidade de verificacido formal dos
agentes usando a ferramenta de model checking AJPF. Com isso, GWENDOLEN torna-
se uma alternativa adequado ao JaCaMo, porém nao possui nenhum mecanismo para a
embarcacao de SMA atualmente.
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