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RESUMO

Este trabalho é o resumo de uma dissertacéo de mestrado em Engenharia Elétrica,
em andamento na Escola Politécnica da USP, e apresenta uma arquitetura de controle
distribuida para um sistema de visdo computacional propositada, realizando tarefas
simples de montagens visualmente guiadas. Esta arquitetura é baseada em modelos de
IA Distribuida, onde os propdsitos do sistema sdo traduzidos em um conjunto de
comportamentos. Uma abordagem multi-agentes € usada para modelar propositos e
comportamentos, assim como suas relacdes. Os propdsitos de um sistema sdo
representados por uma sociedade dinamica de agentes autbnomos, cada qual
responsavel por um comportamento especifico. Finalmente, é descrita uma
implementacéo da arquitetura proposta.

1. Introducéo

Motivada pela busca de arquiteturas mais flexiveis e adequadas as novas abordagens
para sistemas de visdo computacional gque interagem com o ambiente através de
percepcao e acdo, esta dissertacdo apresenta uma Arquitetura de Controle Distribuida
para sistemas de Visdo Computaciona Propositada, modelada segundo uma abordagem
de sistemas Multi-Agentes.

A abordagem Multi-Agentes, conhecida como MAS (Multi-Agents Systems), € uma
das principais areas de Inteligéncia Artificial Distribuida (DAI), e se preocupa com a
coordenacdo dos comportamentos de diversos agentes inteligentes autbnomos para
atingir um ou mais objetivos.

Por outro lado, a abordagem propositada para visdo computaciona [1], [2], [3]
considera a visdo dentro de um contexto de tarefas que um agente deve redizar,
retirando dos propdsitos do agente as restricbes para solucionar o problema de visdo.
Desta forma, esta abordagem leva a solucdes de tarefas especificas e ndo de uso geral,
sendo que uma visdo genérica (multi-purpose) surge da organizacdo de diversas
solucdes dedicadas a diferentes tarefas visuais. Portanto, um dos maiores problemas
torna-se em como organizar estas solugdes e definir tarefas primitivas, focando a
pesquisa em arquiteturas para a integracéo de sistemas visuais.

Dentro deste contexto, uma arquitetura multi-agentes é proposta para modelar o
sistema de visdo propositada, onde os propositos do sistema sdo traduzidos em um



conjunto de comportamentos. Cada proposito € modelado em uma sociedade de agentes
autbnomos.

Varios trabahos influenciam esta dissertacéo, dentre os quais cita-se a Subsumption
Architecture de Brooks [4], onde um sistema € composto por camadas com tarefas
especificas e cada camada interage diretamente com o mundo através de percepcéo e
acao; a Arquitetura de Controle Distribuida de Elfes [5], onde um sistema € dividido em
nivels de processamento e processos independentes comunicam entre si através de um
blackboard; os trabalhos ASIC Multi-Agents Control Architecture e o sistema MAVI
de Boissier e Demazeau [6],[7], que integram diferentes médul os visuais usando ateoria
de Multi-Agentes.

2. A Arquitetura Proposta

A arquitetura multi-agentes proposta consiste numa sociedade de Agentes
Autbnomos (AAs), onde cada AA é responsavel por um comportamento diverso. Os
AAs comunicam entre si através de uma rede descentralizada e totalmente conectada e
s80 organizados segundo uma estrutura de autoridade e regras de comportamento.

2.1. A Sociedade de Agentes Autdbnomos

A definicdo da sociedade de agentes é realizada dinamicamente, permitindo que AAs
sgam inseridos ou retirados da sociedade durante a operagdo do sistema, segundo o
controle de um ou varios agentes membros da sociedade. Deste modo, é possivel a
criagcdo de um sistema auto-gerenciado e multi-proposito, bastando a definicdo dos
agentes necessarios para a realizacdo de cada proposito e a criacdo de um agente que
controle a troca de propositos, com a funcédo de gerenciar os AAS necessarios a cada
proposito.

Nesta arquitetura um recurso € definido como sendo parte do sistema com uso
compartilhado pelos agentes e que pode ser controlada por somente um agente em um
determinado momento. Por exemplo, um manipulador robdtico em uma célula de
montagem € um recurso; por outro lado, uma camera fixa ndo é um recurso, pois todos
0s agentes podem ter a imagem capturada por ela a0 mesmo tempo. Caso esta camera
faca parte de um sistema de visdo ativa, elatorna-se um recurso, umaVvez que os agentes
competem pelo controle do processo de agquisicdo de imagens.

O que torna possivel a decisdo sobre como 0s recursos do sistema devem ser
alocados é a estrutura de autoridade da sociedade. Ela define a relacéo de prioridades
entre AAs para o controle de um recurso em um determinado momento.

Esta estrutura de autoridade possui ainda uma profunda relagdo com a precedéncia e
a dependéncia entre as acbes dos comportamentos dos agentes presentes na sociedade.
Sua definicdo deve ser feita a partir de um estudo da linearizagdo de um plano de
atividades, que tem nos agentes autbnomos seus operadores e cujo objetivo é o de
realizar os propdsitos do sistema. Vae notar que esta estrutura relaciona a arquitetura
proposta a Subsumption Architecture de Brooks[4], pois permite que os agentes
autbnomos inibam e suprimam uns aos outros, retirando os recursos gque necessitam. Os
Agentes Autdbnomos ainda se relacionam com as camadas da arquitetura de Brooks, pois
percebem e agem diretamente no mundo e podem suprimir as agfes uns dos outros.

A maneira pela qual a decisio sobre a alocacdo dos recursos é tomada depende das



regras de comportamento definidas para a sociedade em uma implementacéo especifica
e pode ser, por exemplo, o resultado de uma competicdo entre agentes.

2.2. Definicdo de um Agente Autdnomo

Baseado no trabalho de Boissier e Demazeau [7], define-se um agente auténomo
Como:

<Agent>::=<rules> <agents> <state> <communication language> <decision

capabilities>
Onde:
<rules> sd0 as regras de comportamento da sociedade em que o agente esta
inserido;

<agents> s80 0s agentes na sociedade e a estrutura de autoridade entre eles;

<state> € a descricdo do estado dos elementos pertinentes que facam parte do
dominio, assim como da alocacéo e do estado dos recursos da sociedade;

<communication language> é a linguagem de comunicacdo usada pel os agentes,

<decision capabilities> so as capacidades que um AA possui que o tornam apto a
decidir qual agente deve ter o controle de um recurso em um determinado
momento, baseadas, entre outros, na estrutura de autoridade.

Esta definicéo é usada para modelar todos os AAs em um sistema, ndo importando o
seu comportamento. Outra caracteristica essencial relacionada aos agentes em um
ambiente multi-agentes é a sua capacidade de comunicacdo. Isto torna a definicdo da
linguagem de comunicacao a ser usada por eles um tépico fundamental.

2.3. A Linguagem de Comunicagédo dos AAs

Modificando-se a linguagem de comunicagéo descrita em Boissier e Demazeau [7],
definiu-se a seguinte linguagem de interacdo entre os agentes auténomos do sistema:

<interaction> ::= <type> <content>

onde:

<type> € o tipo da comunicacao;

<content> € o conteido da comunicacao;

Os eementos da linguagem de comunicagdo, assim como sua implementacéo,

dependem das regras de comportamento da sociedade de AAs de um sistema; porém
existem alguns tipos basi cos necessarios, resumidos na Tabela 1.

3. Umaimplementacéo utilizando a ar quitetura proposta

Um sistema realizando tarefas de montagens simples e visualmente guiadas baseado
na arquitetura aqui proposta esta sendo implementado na Célula Flexivel de Montagem
[9] da Divisdo de Automagdo e Inteligéncia Artificial do Laboratério de Sistemas
Integraveis da Escola Politécnica da USP. Esta Célula de Montagem é composta por
vérias estacOes de trabalho, dois manipuladores robéticos de 5 graus de liberdade,
cameras de video e placas digitalizadoras, com todos os computadores interligados por
uma rede ethernet local.



<type> <content> descricéo
addAgent <nome do hovo agente> <novaestrutura | adiciona um agente a sociedade
de autoridade>
deleteAgent <nome do agente> retira um agente da sociedade
inform { <recurso> <ocupado|livre> <agente enviainformagdes sobre a alocacdo
controlador>} dos recursos para um hovo agente
acknowledge <nome do agente> confirma o recebimento de mensagem
de adic&o ou remocéo de agentes
request <nome do agente> <recurso> requisita o controle de um recurso do
sistema a outro agente
transfer <agente destino> <recurso> [estado] transfere o controle de um recurso de
um AA paraoutro
free <recurso> avisa aos agentes que o controle de um
recurso foi liberado

Tabelal - A Linguagem de Comunicagéo.

Este sistema tem como propdsito a realizacdo de uma montagem simples. Para
atingir este objetivo, foram definidos trés Agentes Autbnomos que se encontram
totalmente conectados (figura 1) e utilizam uma das cameras da célula de montagem.
Atualmente, o Unico recurso que o sistema possui € um dos manipuladores robdticos da
célula

Acdo
(manipulador)

Percepcao
(camera)

Figura 1: Esboco da sociedade implementada.

Os Agentes Auténomaos foram definidos como:

1. Agente Montador: realiza uma atividade de montagem, pegando pecas conhecidas
da érea de trabalho com o manipulador e colocando-as nas posicdes desgjadas. O
objetivo da montagem e a forma e tipo das pecas podem mudar, por exemplo, de uma
montagem de um objeto conhecido para a selecéo de pecas por forma ou cor. Para isso,
0 agente tem que ser capaz de plangar as atividades envolvidas na montagem. Este
plangamento pode ser simples ou complexo, reativo ou temporal, dependendo da
complexidade do sistema. No estado atual, o plano € previamente definido pois o agente
nao possui capacidades de planegjamento automético de atividades.

2. Agente Desobstrutor: desobstrui a area de trabalho. A érea de trabalho € um
espaco, previamente definido como importante para a montagem. Assim, objetos ndo
desgjados que uma pessoa ou outro manipulador possam ter colocado nesta area devem
ser retirados pelo agente.




3. Agente Evitador de Colisdes: evita colisdes do manipulador com objetos que se
movam na area de trabalho, com o objetivo de preservar aintegridade fisica do recurso.

A estrutura de autoridade foi definida para os agentes da seguinte maneira: o agente
Evitador de Colisdes € o agente com maior autoridade, 0 Desobstrutor € o segundo € 0
Montador € o agente com menor autoridade. Pode-se notar que a estrutura de autoridade
tem por objetivo principal a preservacdo daintegridade fisica do sistema e, secundaria, a
tarefa global a ser realizada. Quando um sistema cresce, a estrutura € modificada para
incorporar outros agentes.

Ainda, a sociedade dos agentes possui trés regras de comportamento, que fazem os
mesmos competir pelo manipulador:

Regra # 1. somente um agente pode controlar o manipulador em um determinado
momento.

Regra # 2. qualquer agente pode requisitar o controle do manipulador para um agente
com menor autoridade que ele, em qualquer momento.

Regra # 3: um agente sd pode requisitar o controle do manipulador para um agente de
maior autoridade se este estiver cedendo o controle.

Finalmente, a descricdo de estado que cada agente possui se refere a alocagdo e ao
estado de trabalho do recurso, que descreve, por exemplo, se 0 manipulador estd com
uma peca na garra, sua posicao atual, etc. As capacidades de decisdo referem-se, no
caso, somente a uma funcdo que decide, com base no conhecimento da estrutura de
autoridade, se transfere ou ndo 0 recurso para outro agente.

No exemplo abaixo é apresentado o funcionamento do sistema, descrevendo, em
uma linguagem baseada em LISP, a seqiiéncia de mensagens que sdo trocadas quando
algum objeto é colocado na area de trabalho durante uma montagem. Para evitar uma
colisdo, o0 agente Evitador requisita o controle do recurso ao agente Montador; o agente
Montador transfere o controle ao agente Evitador; o agente Evitador de Colisao cede o
controle do recurso ao fina de perigo de colisdo, controle este que € requisitado pelos
agentes Desobstrutor e Montador; o agente Evitador transfere ent&o o controle ao de
maior autoridade, o Desobstrutor; ao terminar de desobstruir a &rea de trabaho, o
Desobstrutor cede o controle do recurso; finamente, o agente Montador requisita o
controle, que é transferido do Desobstrutor para ele, que pode entéo retornar ao seu
trabal ho.

comentario: o controle esta com Assenbl er

(request (collisionAvoider) (nmanipul ator))

(transfer (collisionAvoider) (manipulator) (piece in grip))
conentério: a colisao é evitada

(free (manipul ator))

(request (cleaner) (nanipulator))

(request (assenbler) (manipulator))

(transfer (cleaner) (manipulator) (piece in grip))
comentério: o objeto é renovido

(free (cleaner) (manipulator))

(request (assenbler) (manipulator))

(transfer (assenbler) (manipulator) (piece in grip))

Exemplo 1 - Troca de mensagens durante ainterrupcdo de uma montagem.




4. Conclusao

A abordagem de sistemas Multi-Agentes apresenta-se como uma base interessante
para 0 modelamento de arquiteturas para sistemas de visdo computacional propositada,
facilitando o mapeamento dos propdsitos do sistema em comportamentos e explicitando
ainteracdo entre 0s comportamentos.

A arquitetura proposta possui véarias caracteristicas que a tornam eficiente e distinta,
citando-se a possibilidade de cooperacéo entre processos, modularidade, flexibilidade e
autonomia do sistema, permitindo a adicdo e remocdo de agentes e facilitando a
integracao entre sistema e ambiente.
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