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RESUMO

Sistemas Multiagentes, subarea da inteligéncia artificial distribuida, propdem a
utiizacdo de sociedades de agentes na solucédo de problemas complexos. Este
trabalho tem como objetivo modelar um subconjunto do sistema de controle do
espaco aéreo brasileiro, utilizando essa técnica. E aplicada a abordagem de
sistemas multiagentes cognitivos, sendo a estrutura interna dos agentes baseada na
arquitetura BDI. A aplicacao foi feita utilizando a metodologia Prometheus, orientada
a agentes, e a ferramenta Prometheus Design Tool para modelar o controle do
espagco aeéreo. A verificagcdo do modelo se deu através do estudo de campo e
modelos pré-concebidos.

Palavras-chave: Sistemas Multiagentes. Prometheus. Arquitetura BDI. Controle de
trafego aéreo. PDT.



ABSTRACT

Multi-agents Systems, sub-area of distributed artificial intelligence, consider the use
of society of agents in the solution of complex problems. This work has as objective
shape a subgroup of the Brazilian Airspace Control System, using this technique.
The boarding of cognitivos multi-agent systems is applied, being the internal
structure of the agents based in architecture BDI. The application was made using
the Prometheus methodology, oriented-agent, and the tool Prometheus Design Tool
shape the control of the airspace. The verification of the model if gave through the
study of field and daily pay-conceived models.

Keywords: Multi-Agents Systems. Prometheus. BDI. Control of air traffic. PDT.
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1 Introducéo

Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) surgiu como uma subéarea de
Inteligéncia Artificial (IA). A IAD esta relacionada a sistemas que consistem
em multiplas entidades independentes que interagem em um dominio.
Tradicionalmente, IAD foi dividido em duas subéareas: Resolucao Distribuida
de Problemas (RDP) e Sistemas Multiagentes (SMA). (STONE; VELOSO,
2006).

A abordagem de Sistemas Multiagentes (SMA) é uma subarea da
Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) que € baseada em estudos de comportamento
social, destacando a comunicacéo e interacdo entre agentes, tendo uma concepcéao
de natureza socioldgica® e ou etoldgica? (ALVARES; SICHMAN, 1997).

Tem-se na vida real algumas situacdes onde pode-se dizer que ha um
comportamento inteligente de entidades coletivas, como, por exemplo, uma empresa
competitiva num determinado segmento de mercado, uma equipe de futebol que
vence a maioria de seus jogos ou uma colonia de formigas em busca de alimento.

Quando se gquer resolver problemas complexos e grandes, que necessitam
de conhecimento de varios dominios distintos e que algumas vezes envolvam coleta
de dados fisicamente distribuidos, como, por exemplo, em sistemas de controle de
espaco aéreo, torna-se desejavel utilizar uma abordagem SMA. Do ponto de vista
estritamente computacional, uma abordagem distribuida permite o controle da
complexidade e suporte para evolugcdes e eventuais replicagbes como diz
Chandrasekaran (1981 apud ALVARES; SICHMAN, 1997).

! Sociologia é o ramo da ciéncia que estuda o comportamento humano em funcéo do meio e os

E)rocessos gue interligam o individuo em associa¢des, grupos e instituicdes. (SOCIOLOGIA, 2007).

Etologia (do grego éthos: costume, uso, habito) é a ciéncia que se ocupa com o estudo do
comportamento social e individual dos animais. Segundo Ardans (1996): "Pode-se definir a etologia
como a aplicagdo, ao estudo do comportamento, de tudo o que foi obtido pela investigacao biolégica
desde Darwin".
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Foi proposta uma decomposicdo béasica de um sistema segundo uma
metodologia de Inteligéncia Artificial Distribuida por Demazeau (1995), cujo, 0S

principais conceitos desta decomposicao sdo dados a seguir:

Dado um determinado sistema, denomina-se agente cada uma de suas
entidades ativas. O conjunto de agentes forma uma sociedade. As
entidades passivas serdo designadas pelo termo ambiente. Um agente
raciocina sobre o ambiente, sobre o0s outros agentes e decidem
racionalmente quais objetivos deve perseguir, quais acées devem tomar etc.
(PLEIAD, 1992 apud ALVARES; SICHMAN, 1997).

Sendo que o termo ativo tem como objetivo sinalizar que o conceito de
agente ndo corresponde a nocgdes estaticas como modulos, conjunto de regras e
bases de conhecimento, sem que a estas estejam intimamente relacionado um
mecanismo de controle para a sua ativacao.

A troca de informacfes que ocorrem entre 0s agentes da-se o nome de
interacdo. Podendo essas trocas serem realizadas de forma direta ou indireta.

Tendo por fim, o conceito de organizacdo que exprime as restricoes
aplicadas aos agentes pertencentes a uma determinada sociedade, ou seja, € como
0S projetistas de tais sistemas podem garantir que cada agente desejara realizar e
realizara o que pretende e no momento certo.

Segundo Jonker, Meyer e Dignum (2005), O planejamento do Controle de
trafego aéreo é uma area de pesquisa muito complexa na qual ha uma grande
necessidade de novas e eficientes técnicas de coordenagdo. A estreita conexao
entre varias entidades com interesses diferentes faz desta uma area tipica e

desafiadora para a aplicacao de técnicas de Sistemas Multiagentes.

1.1 Motivacéao

Agregar tecnologia de Sistema Multiagentes no controle do trafego aéreo é
uma forma de produzir ganhos de produtividade para o ambiente. Além do mais,
esse trabalho consolida conhecimentos adquiridos no curso de Ciéncia da
Computacéao tais como Estrutura de dados, protocolos de comunicacao, técnicas de
descricdo de problemas, banco de dados, engenharia de software, analise de

requisitos, analise de sistemas entre outros.
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Pelo fato de varios pesquisadores da area de Inteligéncia Artificial terem um
largo interesse pela subarea de Sistemas Multiagentes, faz com que essa
abordagem seja de extrema relevancia e importante na resolucdo de problemas de

sistemas muito complexos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é utilizar a abordagem de sistemas
Multiagentes, para fazer a modelagem parcial do controle do espaco aéreo do tipo
centralizado usado no Brasil, para evitar colisbes entre as aeronaves.

Analisar a ferramenta Prometheus Design Tool (PDT) e a metodologia
orientada a agentes Prometheus que foram utilizadas para modelar o sistema para
resolver o problema do controle do espaco aéreo.

Com a conclusédo deste trabalho espera-se chegar a uma convergéncia
ainda maior entre a tecnologia de sistemas Multiagentes e o controle do espaco
aéreo, servindo como base para futura simulacdo ou implementagdo (parcial ou
completa) utilizando sistemas Multiagentes no tratamento do problema do controle

do espaco aéreo.

1.3 Organizacgéo do trabalho

O proximo capitulo apresenta aspectos da area de Sistemas Multiagentes, bem
como conceitos sobre agentes. Destacando caracteristicas da arquitetura BDI,
organizagdo e comunicacao entre agentes.

O capitulo 3 exemplifica como se da o controle do espaco aéreo do tipo
centralizado como é feito no Brasil e suas caracteristicas bem como a descricdo do
problema do controle do espaco aéreo.

O capitulo 4 apresenta como é feita a aplicagdo da abordagem de sistemas
multiagentes no problema do controle do espaco aéreo, bem como suas convergéncias.

O capitulo 5 apresenta algumas propostas de aplicagcbes da abordagem de
sistemas multiagentes no problema do controle do espaco aéreo descentralizado,

utilizando-se do modelo de vbo livre.
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No capitulo 6 mostra a comparacdo de metodologias orientadas a agentes,
destacando o detalhamento da metodologia Prometheus que foi utilizada para a
realizacao do trabalho.

No capitulo 7 apresenta a ferramenta Prometheus Design Tool que foi utilizada
para a modelagem do sistema, bem como suas notacdes e funcionamento.

No capitulo 8 mostra a modelagem do sistema de acordo com a metodologia
Prometheus, destacando suas fases e o detalhamento dos agentes e entidades
modeladas.

No capitulo 9 sdo apresentadas as conclusdes geradas por este trabalho, bem

como as consideragdes finais e 0s objetivos alcancados.



2 Sistemas Multiagentes

Segundo Demazeau e Miller (1990 apud ALVARES; SICHMAN, 1997), “A
area de Sistemas Multiagentes (SMA) se interessa pelo estudo de agentes
autbnomos em um universo Multiagentes”. Autonomia significa que 0s agentes

operam sem intervencao do usuario e possuem controle sobre suas proprias acoes.

2.1 Agentes

Para entendermos a abordagem de Sistema Multiagentes é preciso ter
conhecimento de alguns conceitos de agentes. Nao existe uma definicdo Unica do
conceito de agentes que seja aceita por todos o0s pesquisadores da area de
Inteligéncia Artificial, porque algumas caracteristicas de um agente tém sua
importancia infiltrada ao contexto de sua aplicacdo. Com isso, encontra-se a seguir

duas definicdes genéricas que abordam aspectos complementares deste conceito:

Um agente € uma entidade real ou virtual, imersa num ambiente sobre o
qual ela é capaz de agir, que dispde de uma capacidade de percepcédo e de
representacdo parcial deste ambiente, que pode se comunicar com outros
agentes, e que possui um comportamento autbnomo, conseqiiéncia de suas
observacdes, de seu conhecimento e das suas interaces com 0s outros
agentes (FERBER; GASSER, 1991).

Um agente é uma entidade a qual nés podemos associar uma identidade
Unica, e que é capaz de executar um processamento de calculo. Um agente
pode ser considerado como um meio que produz um certo niamero de
acOes, a partir de seu conhecimento e dos mecanismos internos que lhe
séo proprios (GASSER, 1992).

Um agente possui sensores que percebem acdo do ambiente e agem
através de atuadores de acordo com sua percepcdo e de algumas regras de

condicéo, como ilustra a Fig. 1.
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Figura 1 — Agente interage com o ambiente

Os agentes possuem caracteristicas de acordo com seu comportamento e

dependendo da forma com que esses agentes estdo inseridos no contexto, essas

caracteristicas podem aparecer em menor ou maior grau. Tendo assim tais

caracteristicas:

Adaptabilidade: Um agente pode mudar seu comportamento para
melhor se adaptar a seu ambiente.

Autonomia: Capacidade de o agente operar sem intervencao direta de
um usuario, e também possuir um certo controle sobre suas acgoes.
Interatividade: Interacdo entre agentes ou de agentes com o0s
usuarios através de uma linguagem de comunicacao de agentes.
Mobilidade: Um agente pode ser capaz de migrar de uma plataforma
para outra.

Pré-Atividade: Agentes devem ser capazes de planejar seus atos e
nao simplesmente reagir a estimulos externos.

Racionalidade: Entre diversas opg¢Oes de acdes a disposicdo de um
agente em um determinado momento, ele deve ser capaz de escolher
a que julgar melhor.

Reatividade: Agentes percebem os estimulos externos e respondem
com uma acao respeitando seu comportamento.

Sociabilidade: Define se um agente € cooperativo (benevolente,
altruista) ou competitivo (egoista).

Muitos desses conceitos sdo validos quando analisados no contexto de

sociedade de agentes, ou seja, Sistemas Multiagentes. Podendo em determinada
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aplicacdo uma caracteristica ser mais importante que as outras, fazendo com que

um agentes nao precise conter todas essas caracteristicas.

2.2 A abordagem de Sistemas Multiagentes

Um Sistema Multiagente consiste em varios agentes autbnomos que

interagem entre si e trabalham juntos para alcangcarem um objetivo em comum.

Os agentes inseridos nesse sistema podem ser homogéneos, utilizam a

mesma arquitetura sendo que replicada para cada agente, ou heterogéneos utilizam

arquiteturas distintas.

Do ponto de vista de concepcdo de sistemas a abordagem de Sistemas

Multiagentes apresenta as seguintes caracteristicas, segundo Alvares e Sichman,

(1997):

a)

Os agentes sdo concebidos independentemente de um problema
particular a ser resolvido. O projeto de um agente deve resultar numa
entidade capaz de realizar um determinado processamento, € nao
numa entidade capaz de realizar este processamento exclusivamente

no contexto de uma aplicagéo alvo particular;

b) A concepcado das interacdes também é realizada independentemente

c)

d)

de uma aplicacdo alvo particular. Busca-se desenvolver protocolos de
interacdo genéricos, que possam ser reutilizados em varias aplicacdes
similares. Um exemplo de um protocolo seria, por exemplo, um
protocolo de apresentacdo de um agente quando este ingressa numa
sociedade. Obviamente, um protocolo devera ser instanciado com
dados do dominio do problema para poder ser efetivamente utilizado
numa aplicacao;

A mesma filosofia anterior pode ser estendida ao projeto das
organizacbes. Normalmente, se distinguem as funcionalidades
necessarias a uma resolucdo particular dos agentes que irdo
efetivamente implementar tais funcionalidades;

Durante a resolucédo, os agentes utilizam suas representacdes locais

dos protocolos de interacédo e das organiza¢cdes para raciocinar e agir.
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Deste modo, ndo existe um controle global do sistema, este é

implementado de forma totalmente descentralizada nos agentes.

Conforme Alvares e Sichman, (1997), “do ponto de vista de concepc¢édo do
sistema, 0s agentes, suas interagfes e sua organizagao no seio da sociedade séo
concebidas independentemente de um problema particular a ser resolvido”. Podendo
reutilizar tais componentes para projetar aplicacfes similares. Quando um problema
for apresentado ao sistema o0s agentes irdo instanciar dinamicamente as
organizacoes e interagdes

Segundo Bond e Gasser (1988), os principais problemas na area de
Sistemas Multiagentes sdo os seguintes:

e Descricdo, decomposicdo e alocacdo de tarefas: como se deve
descrever e decompor uma tarefa complexa em sub-tarefas;

e Interacdo, linguagem e comunicacdo: quais primitivas basicas de
comunicacdo devem ser utilizadas para exprimir 0S conceitos
semanticos envolvidos num trabalho cooperativo e como estas
primitivas podem ser combinadas em protocolos de resolucdo de
problemas;

e Coordenagédo, controle e comportamento coerente: como se pode
garantir um comportamento global coerente numa colecdo de
agentes, cada qual com seus préprios objetivos e habilidades, e
como um controle de tal sistema pode ser projetado;

e Conflito e incerteza: considerando que os agentes nao tém uma
informagao completa sobre o seu ambiente, como os conflitos que
surgem a partir de visdes locais podem ser detectados e resolvidos e
como dados incertos e incompletos devem ser manipulados de

modo a garantir resultados globais coerentes;

2.3 Sistemas Multiagentes Reativos

Os agentes reativos ndao possuem representacdo de seu ambiente e séo

muito simples. Assim, todas as informacdes relativas ao seu comportamento estao

no ambiente e suas reacdes dependem unicamente de sua percepcado deste
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ambiente. Os agentes, por ndo possuirem registros de suas ac¢des ndo podem

planejar o futuro. Dando, com isso, mais énfase ao trabalho em grupo, fazendo com

que juntos realizem trabalhos que ndo poderiam fazer sozinhos.

Segundo Alvares e Sichman, (1997) tém os agentes e sistemas Multiagentes

reativos algumas caracteristicas, tais como:

a)

b)

d)

N&o hé& representagdo explicita de conhecimento - o conhecimento
dos agentes € implicito e se manifesta através do seu
comportamento;

N&o ha representacdo do ambiente - 0 seu comportamento se
baseia no que é percebido a cada instante do ambiente, mas sem
uma representacao explicita deste;

N&do ha memodria das acdes - 0s agentes reativos ndo mantém um
histérico de suas acdes, de forma que o resultado de uma acéo
passada nao exerce nenhuma influéncia sobre as suas acodes
futuras;

Organizacdo etolégica - a forma de organizacdo dos agentes
reativos € similar a dos animais;

Grande numero de membros - 0s sistemas Multiagentes reativos
tém, em geral, um grande numero de agentes, da ordem de

dezenas, centenas ou mesmo milhdes de agentes.

Nos modelos de sistemas Multiagentes reativos, cada agente tem seus

proprios objetivos individuais, mas possuem interagcdes entre eles.

2.4 Sistemas Multiagentes Cognitivos

As organiza¢gdes humanas, e suas hierarquias, dinamica de mercados e

grupos sao a inspiragao estrutural para os Sistemas Multiagentes Cognitivos.

Tendo,

segundo Ferber e Gasser (1991), os agentes cognitivos, as

seguintes caracteristicas:

Mantém uma representagdo explicita de seu ambiente e dos outros

agentes da sociedade;
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Podem manter um historico das interacdes e acdes passadas, isto €,
tém memoria do passado;

A comunicacao entre os agentes € feita de modo direto, atraves do
envio e recebimento de mensagens;

Seu mecanismo de controle é deliberativo, ou seja, tais agentes
raciocinam e decidem sobre quais objetivos devem alcancgar, que
planos seguir e quais acdes devem ser executadas num
determinado momento;

Seu modelo de organizacdo é baseado em modelos sociol6gicos,
como as organiza¢des humanas;

Uma sociedade contém tipicamente poucos agentes, na ordem de

uma dezena.

De acordo com o aumento da complexidade do tratamento interno e dos

conceitos que se encontram explicitamente representados no interior das diversas

classes de agentes cognitivos, sdo descritas, a seguir, em ordem de complexidade

decrescente e inclusiva de acordo com Demazeau (1995), tais classes:

Agentes organizados: mantém multiplas perspectivas sobre um
determinado problema, obedecem a leis e regras sociais;

Agentes negociantes: contemplam um processo de resolucdo de
conflitos por negociacéo;

Agentes intencionais: representam internamente noc¢cdes como
intencdes, engajamentos, e planos parciais;

Agentes cooperativos: contém representacdes mutuas uns dos
outros, existe um esquema de alocacgao de tarefas;

Mdédulos comunicantes: utilizam protocolos de comunicagao;

Atores, processos: implementam primitivas de comunicacgao.

2.4.1 Arquitetura de Agentes

A estrutura interna basica de uma arquitetura de um agente cognitivo deve

contemplar ao menos modulos responsaveis pelos mecanismos de comunicacao,
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percepc¢ao, raciocinio e agcdo e como esses médulos devem interagir. Sendo que o
modulo de raciocinio envolve dois processos importantes: decidir gue metas serao
alcancadas, e como serdo alcancadas estas metas. Os modulos e suas interacoes
fazem com que os dados recebidos do ambiente e o estado interno do agente
determinem suas agOes (MAE, 1995 apud WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995). E o
agente farA& o mapeamento de uma percep¢cdo em uma acdo conforme sua

arquitetura.

2.4.1.1 Arquitetura BDI

A Arquitetura BDI — Beliefs (crencas), Desires (desejos) and Intentions
(intencdes) € baseada em estados mentais. Os estados mentais humanos possuem
um vinculo com o mundo através do qual estabelecem sua existéncia e significancia.

Como dizem Russel e Norvig (1995), tal arquitetura tem como raciocinio o
processo de decidir antes do momento de executar as acOes adiantando as proprias
metas. Essa arquitetura € baseada nas Crencas, Desejos e Inten¢gBes dos agentes.
No ponto de vista de sistemas, a acdo se da de acordo com a percepgéao (estimulo
do ambiente) e com raciocinio, que € uma manipulacdo da estrutura de dados que
representam tais Crencas, Desejos e Intenc¢des.

A crenca € uma visao geral do ambiente em que o agente esta inserido, esta
visdo € usada para expressar as expectativas do estado futuro desse ambiente. A
crenca € como um informativo do sistema em um determinado estado, ou seja,
podem ser vistas como um provavel estado de um ambiente. Diferentemente dos
desejos, que representam os estados desejaveis que o sistema poderia representar,
levando os agentes a agir de forma a realizar metas, tais acdes sédo realizadas
através das intencdes causadas pelos desejos. Assim as intencfes sdo um
subconjunto dos desejos. Sendo a inten¢cdo uma meta que o agente deseja seguir.

Nessa arquitetura as Intengcdes fazem um papel crucial no processo de
raciocinio, levando tais inten¢des a terem a tendéncia de conduzir a agcdo do agente.

A Arquitetura BDI é descrita a seguir de acordo com Weiss (1999), tendo

como base as crencas atuais do agente e a informacao atual do ambiente:
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Figura 2 — Uma Arquitetura de Agente BDI (WEISS, 1999).

e Uma funcéo de revisdo de Crencgas (revisdo), que tem como base a
percepcdo atual do ambiente e as Crencas atuais do agente,
podendo determinar novas Crencas;

e Uma funcdo de geracdo de opcao (opgdes), que determina as
opcOes disponiveis para o agente (seus desejos), em base de suas
Crencas atuais sobre seu ambiente e suas inten¢des atuais;

e Um conjunto de opc¢des atuais, representando possiveis escolhas de
acOes, disponivel para o agente;

e Uma funcédo de filtro (filtro) que representa o processo de
deliberacdo do agente e que determina as intengcbes do agente
tendo como base suas Crencas, desejos e inten¢des, atuais;

e Um conjunto de intengdes atuais, representando o foco.

e Uma funcéo de selecédo de acdo (execute) que determina uma acao

para executar com base nas intengdes atuais.

2.4.2 Organizacdes de agentes

O conceito de Organizacgdo condiz com as limitagdes aplicadas a um agente
gue pertence a uma determinada sociedade, ou seja, os meios, utilizados pelos
projetistas de um determinado sistema, que garantem o0 que cada agente quer ou

deseja realizar em um determinado momento.
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Segundo Alvares e Sichman (1997), “uma organizacdo de agentes é
concebida para restringir o comportamento destes agentes e tal organizagcédo, na
maioria dos casos, € completamente definida durante a fase de concepcédo do

sistema.”

2.4.2.1 Pontos de Vista Para uma Organizacdo SMA

Uma organizagao, observada por um agente ou um observador externo,

pode ter: uma visdo centrada nos agentes ou uma visdo centrada na organizagao,

conforme sugere Lemaitre e Excelente (1998 apud HUBNER, 2003).

Organizagao
(observada)

Organizagao
(observada)

Organizagdo ®
Agentes (Institucionalizada) o

(a) Visao centrada nos agentes (b) Viséo centrada na organizacéo

Figura 3 — Pontos de vista de uma organizacao SMA

Na visdo centrada nos agentes existe uma organizagdo somente no interior
dos agentes, nao tendo assim o observador um acesso a ela, ou seja, a organizagao
nao € representada explicitamente, podendo com isso, apenas criar uma Vvisao
subjetiva da organizacdo através da observacdo do comportamento do sistema.
Sendo essa descricdo subjetiva da organizacdo chamada de Organizacao
Observada.

Ja na visao centrada na organizacéo, além da organizacdo observada, tem-
se uma representacdo externa da organizacdo, ou seja, ela € representada

explicitamente sem precisar observar o comportamento de determinada sociedade
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ou dos agentes que a compOem. Sendo essa descricdo mais objetiva de
organizacdo chamada de Organizacao Institucionalizada.

Se do ponto de vista de um observador externo ao SMA podem existir duas
situacdes, do lado dos agentes que formam a sociedade também podem ser
concebidas duas situagcdes: uma onde os agentes sdo capazes de
explicitamente representar uma organizacdo e outra onde os agentes nao
s&o capazes de fazé-lo. (HUBNER, 2003).

Portanto, para conhecer a organizagcdo de um sistema o observador pode
consultar a descricdo da mesma ou construir uma descricdo subjetiva através de

observacéao.

2.4.3 Interacédo entre agentes

Na maioria dos trabalhos a comunicagao entre agentes cognitivos se baseia
na teoria de atos de fala (“speech act theory”). Essa teoria diz que, comunicar é agir:
trata-se de uma acao regular como qualquer outra que os agentes devem gerar e
processar (SEARLE, 1969 apud ALVARES; SICHMAN, 1997).

Tais atos de fala podem ser classificados segundo trés aspectos:

e Ato locucionério: emisséo de palavras e sentencas com algum significado;

e Ato ilocucionario: corresponde a intencdo da emissao: pedido, ordem,

pedido de desculpas, afirmacéo;

e Ato perlocucionario: corresponde ao resultado (desejado) da emisséo:

convenga, insulte, amedronte.

A estrutura dos atos de fala se da através de protocolos de comunicacao
que permitem 0s agentes trocar e entender mensagens. Esses protocolos permitem
0S agentes terem conversacoes que séo trocas de mensagens estruturadas.

Com isso, pode-se especificar 0s seguintes tipos de protocolo de

comunicacao entre agentes:
e Propor uma acao;
e Aceitar uma acao;
e Rejeitar uma acao;

e Discordar com uma agao proposta.
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Baseado nisso, é apresentado um exemplo a seguir de um protocolo de
interacdo de negociacéo entre dois agentes:
Agentel: Prop0e uma acgao ao Agente2,

Agente2: Avalia a proposta e envia aceitacdo ao Agentel,

ou,

envia contra proposta ao Agentel,
ou,

envia discordancia ao Agentel,
ou,

envia rejeicdo ao Agentel.

Os protocolos sédo concebidos com um carater genérico, podendo assim, um
determinado protocolo desenvolvido para uma aplicacdo poder ser utilizado em

outras aplicacoes.

2.4.3.1 Métodos de comunicagao entre agentes

Em uma sociedade de agentes, a comunicacdo entre eles € de extrema
importancia, pois cada um tem uma tarefa especifica e o objetivo final depende da
juncdo de todas as operacdes realizadas. Sendo assim é imprescindivel que se
tenha uma forma para que possam transmitir suas informacodes e avisos.

Segundo Brenner (1998), os métodos de comunicacdo podem ser divididos

em dois grupos: quadro de avisos e troca de mensagens.

2.4.3.1.1 Quadro de Avisos

Nesse meétodo os agentes podem trocar informacdes, conhecimentos e
dados através de um local compartilhado por todos. E também conhecido como
quadro negro.

Inicia-se uma acado sempre que um agente inserir uma informacdo nesse

local compartilhado por todos, ou seja, quando uma mensagem for escrita no quadro
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negro. Podendo os agentes acessar essas informagdes a qualquer momento e
verificando se ha alteragbes ou novas informacdes.

Um agente filtra e extrai todas informacdes que afetam suas acoes, pois ele
nao |é todas as mensagens que estao inseridas ou escritas no quadro de avisos.

Um SMA pode conter varios quadros negros que podem ser administrados
com acesso restrito a algum grupo de agentes que estdo registrados como nao
autorizados a acessar as informacoes.

“Quando um sistema possui um grande numero de agentes, a quantidade de
informagdes escritas no quadro negro cresce exponencialmente e, portanto, a busca
por informacodes relevantes se torna cada vez mais pesada’ (BRENNER, 1998).

Para resolver isso, dividem-se as areas dos quadros negros em sub-areas,
cada qual alocada a um agente ou a um grupo deles. Sendo assim, um agente
precisard monitorar apenas a regiao a ele alocada.

Segundo Brenner (1998), uma sobrecarga do sistema pode ser causada
pela leitura de informacdes no quadro de avisos.

Com isso, os sistemas baseados em troca de mensagens véem sendo mais

utilizados.

2.4.3.1.2 Troca de Mensagens

A Fig. 4 mostra o conceito basico do sistema de troca de mensagens. Um
agente, emissor, envia uma mensagem direta a um outro agente, o receptor.
Na troca de mensagens as informacdes sédo passadas de forma direta entre

0s agentes, diferentemente do método do quadro negro.

Agente Mensagem Direcionada Agente
Emissor Receptor

Figura 4 — interag&o por troca de mensagens

\ 4

Para Finin (1997) a troca de mensagens pode ser feita de trés formas:
e Broadcast: A mensagem é enviada para todos os agentes da sociedade.

Nessa abordagem, um agente pode ser substituido por outro equivalente
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e 0 processamento do sistema serd inalterado. A passagem de
mensagens por broadcast ndo € segura, ja que qualquer agente pode
examinar o conteudo de qualquer mensagem.

e Multicast: A sociedade de agente é dividida em grupos. Desta forma as
mensagens podem ser enviadas somente aos agentes de determinados
grupos.

e Ponto-a-ponto: As mensagens sao enviadas para um agente especifico
que deve ser conhecido pelo emissor. A vantagem dessa abordagem é
que 0 agente emissor sempre sabe para onde uma mensagem esta

sendo enviada, permitindo controles de seguranca.

A maioria dos SMAs utilizam os sistemas baseados em troca de
mensagens, por proporcionarem mais flexibilidade e dinamismo do que a

arquitetura do quadro de avisos apresentada anteriormente.



3 Metodologia Orientada a Agentes

A metodologia escolhida foi baseada em uma pesquisa realizada por Santos,
Ribeiro e Bastos (2006), que fizeram a comparacdo de quatro metodologias, Multi-
Agent Systems Unified Process (MASUP), de Bastos e Ribeiro (2005 apud
SANTOS; RIBEIRO; BASTOS, 2006), Tropos, de Castro et al.( 2001 apud SANTOS;
RIBEIRO; BASTOS, 2006), Multi-agent Systems Engineering (MaSE), de Deloach et
al. (2001 apud SANTOS; RIBEIRO; BASTOS, 2006) and Prometheus, de Padgham
e Winikoff (2002 apud SANTOS; RIBEIRO; BASTOS, 2006), para desenvolvimento

de sistemas Multiagentes. Esta comparacdo foi feita baseada no resultado de

experiéncias utilizando tais metodologias.

Essas metodologias foram aplicadas para desenvolver dois sistemas de

agentes diferentes e logo a seguir foram feitas as comparacdes de acordo com

alguns critérios, como descrito na Tab. 2 e na Tab. 3.

Tabela 1 — comparacao das metodologias orientadas a agentes

Caracteristica MASUP Tropos MaSE Prometheus
Definicdo de Satisfaz. Satisfaz Satisfaz. Satisfaz.
processos. parcialmente.

Processo evolutivo,
incremento parcial,
ndo interage e
pouco definida.
Uso de UML. Satisfaz. Satisfaz N&o satisfaz. N&o satisfaz.
parcialmente. Uso
do diagrama de
estere6tipo de uma
forma inadequada.
Agencia as N&o satisfaz. N&o satisfaz. N&o satisfaz. N&o satisfaz.
caracteristicas de
captura.
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Tabela 2 — comparacao das metodologias orientadas a agentes

hierarquia fixas
entre agentes, mas
s6 em um nivel de
hierarquia, como
relagdes de
autoridade.

organizacional
depende do estilo
de arquitetura
escolhida e de
algum padrao social
que sera usado.

Caracteristica MASUP Tropos MaSE Prometheus
Estrutura Satisfaz Satisfaz Satisfaz Satisfaz
organizacional. parcialmente. parcialmente. A parcialmente. parcialmente.

Habilita relacdes de | estrutura Relacdes de Relacdes de

hierarquias ndo sao
tratadas.

hierarquias ndo sao
tratadas.

Tracado de
modelos.

Satisfaz
parcialmente. A
consisténcia é
mantida entre as
fases, mas nao
existe um processo
detalhado que
garanta a
consisténcia.

Nao satisfaz.

N&ao satisfaz.

Satisfaz.

Capturam
exigéncias.

Satisfaz.

Satisfaz.

Satisfaz.

Satisfaz.

Identificacéo de
agente.

Nao satisfaz.

N&o satisfaz.

Nao satisfaz.

Nao satisfaz.

agentes.

Interacéo de Satisfaz. Satisfaz. Satisfaz. Satisfaz.
agentes.
Modelo interno de Nao satisfaz. N&o satisfaz. Nao satisfaz. Satisfaz.

Plataforma de
implementacéo.

Satisfaz. Nao faz
ligacdo do processo
a uma plataforma de
implementacéo.

Satisfaz. Nao faz
ligacdo do processo
a uma plataforma de
implementacéo.

Satisfaz. N&o faz
ligacdo do processo
a uma plataforma de
implementacéo.

Satisfaz. N&o faz
ligacé@o do processo
a uma plataforma de
implementacéo.

Processo
organizacional
Workflow.

N&o satisfaz.

N&o satisfaz.

Nao satisfaz.

Nao satisfaz.

Estrutura de
mensagem.

Satisfaz. Usa FIPA
ACL®.

Satisfaz. Sugere
uso de padrées de
mensagem como
FIPA ACL e KQML".

Satisfaz
parcialmente. Uso
de um padrao
semelhante ao FIPA
ACL.

Nao satisfaz.

® FIPA-ACL: (FIPA — Agent Communication Language), linguagem de comunicacédo de agentes.
* KQML (Knowledge Query and Manipulation Language) que é uma linguagem e um protocolo para
troca de informacdes e conhecimento entre agentes.
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O trabalho foi desenvolvido utilizando a metodologia Prometheus, por ter
caracteristica de modelo interno de agentes. E conforme Santos, Ribeiro e Bastos
(2006), “Prometheus é focalizado em sistemas que usam arquitetura de agentes
BDL.”

Além de ser mais detalhada e completa, pois cobre todos os estagios de
desenvolvimento de software aplicado a sistemas baseados em agentes.

3.1 Metodologia Prometheus

A metodologia Prometheus foi desenvolvida por Lin Padgham e Michael
Winikoff (RMIT University, Australia) em colaboracdo com o Grupo de Software
Orientado a Agentes (AOS), e foi idealizada para se obter um processo que pudesse
ser utilizado para desenvolver agentes inteligentes (SANTOS; RIBEIRO; BASTOS,
2006).

Caracteristicas dessa metodologia:

e Suporta o desenvolvimento de Agentes inteligentes;

e Suporta todo o processo de desenvolvimento;

« Evoluiu a partir de experiéncias praticas e pedagdgicas;

« Tem sido utilizada tanto no meio académico como industrial;

o Detalhada e Completa;

o Possui ferramentas que possibilitam o cross checking entre modelos.

A metodologia Prometheus consiste em trés fases: Especificacdo do
Sistema, Desenvolvimento da Arquitetura e Desenvolvimento Detalhado.

A fase de Especificagdo de Sistema identifica as funcionalidades basicas do
sistema, as entradas, as saidas e as fontes de dados compartilhados que tenham

importancia. Esta fase consiste das seguintes atividades:

» Desenvolver cenarios de casos de uso: 0s cenarios ddo uma ampla visao
do sistema. A parte central de um cenario € uma sequéncia de passos
que descreve 0 sistema em operacgao;

» Identificar objetivos: definicdo dos objetivos e sub-objetivos do sistema;
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« Identificar funcionalidades: as funcionalidades se referem a aspectos
particulares do sistema e devem estar relacionadas aos objetivos e sub-
objetivos. As informacBes de entrada e saida de cada funcionalidade
devem ser explicitadas;

 Identificar a interface do sistema: definicdo da interface do sistema com o
ambiente em termos de acdes, percepc¢des e dados externos;

* Preparar esquemas: tanto para as funcionalidades como para os
objetivos, esquemas devem ser criados incluindo suas caracteristicas e

informagdes sobre interagdo com outras funcionalidades e objetivos.

A fase de Desenvolvimento da Arquitetura utiliza os resultados obtidos na
fase anterior e tem por finalidade determinar os agentes que deverdo existir e como

eles irdo interagir. Esta fase possui as seguintes atividades:

* Agrupar funcionalidades para determinar os tipos de agentes: este
processo analisa as razdoes do agrupamento de funcionalidades em
particular. Funcionalidades que lidam com os mesmos dados podem ser
compostas por um mesmo agente. Ja funcionalidades claramente
exclusivas ndo deverao ser agrupadas.

» Definicdo dos tipos de agentes e desenvolvimento dos descritores de
agentes: ao definir os tipos de agentes deve-se buscar uma forte coesao
interna e um baixo acoplamento com os outros tipos. Definindo os tipos
deve-se escrever os descritores contendo informagées de alto nivel como:
namero de agentes deste tipo; a quais eventos o agente ira reagir; dados
que devem ser monitorados; tempo de vida do agente; requisitos de
inicializac&o; requisitos de terminagdo e mais algumas informacdes
extraidas das funcionalidades que compfe o agente como: objetivos,
eventos, percepgdes, acoes e etc.

* Producédo de um diagrama da visdo geral da sua estrutura do sistema:
nesta producdo ha o relacionamento dos agentes, eventos e objetos de
dados compartilhados. Através deste diagrama tem-se uma compreensao
geral do funcionamento do sistema como um todo, incluindo como os

agentes interagem.
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» Desenvolvimento de protocolos de interagdo a partir dos cenérios de
casos de uso: no final desta fase é feita a especificacdo completa das
interacOes entre os agentes. Os protocolos de interacdo sao definidos a

partir dos Diagramas de interacdo que devem ser criados.

E, na terceira e ultima fase, a de Desenvolvimento Detalhado vai definir
detalhadamente como e de que forma cada agente ira resolver as tarefas a ele

atribuida no sistema. Esta fase consiste das seguintes atividades:

* Producdo de diagramas de visao geral dos agentes: estes diagramas
mostram as habilidades dentro de um agente ao invés de mostrar os agentes
dentro de um sistema como é mostrado nos diagramas de visdo geral do
sistema.

« Redefinir habilidades: um processo para refinar as habilidades do agente que
sao expressas em termos de planos, eventos e dados.

* Introduzir planos para tratar eventos: um plano é acionado por um evento e
define qual o comportamento do agente diante desse evento.

* Definir detalhes dos eventos, planos e dados: para a implementagdo do
sistema € preciso por fim definir os detalhes para os eventos, planos e dados.

Ainda encontra-se uma ferramenta para modelar sistemas baseados em
agentes inteligentes, que possibilita a verificacdo desses sistemas e que segue as
etapas e fases da metodologia Prometheus, que veremos a seguir.

3.1.1 Prometheus Design Tool (PDT)

Para fazer a modelagem foi utilizada a ferramenta Prometheus Design Tool
(PDT) que foi desenvolvida em Java e € um Protétipo (Freeware) criado pelos

criadores da metodologia Prometheus.
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File Tools Scoping Entities View Help

default :

& System Specification i| Mo diagram selected.
Analysis Overview i| Please, select a diagram.
Scenarios |
Goal Overview
System Rales

% Architectural Design
Data Coupling
Agent-Role Grouping
Agent Acguaintance
Systern Overview

Detailed Design

Mo entity selected.
Select an entity to be able to edit the descriptor.

Figura 5 — Prometheus Design Tool (PDT)

A Prometheus Design Tool (PDT) € uma ferramenta que permite um usuario
entrar e editar uma especificacdo seguindo a metodologia Prometheus.

Essa ferramenta auxilia na especificagdo para uma variedade de possiveis
inconsisténcias, gera automaticamente uma variedade de diagramas de acordo com
a metodologia e gera automaticamente uma descri¢cdo da especificacdo (em formato
LaTeX) isso inclui descri¢cdes para cada entidade de especificacdo, um dicionario de
especificacao, e os diagramas anteriormente gerados.

PDT prové uma interface grafica que permite o usuério entrar em elementos
da especificacdo (capacidades, eventos, agentes, bancos de dados e
planos). Cada elemento tem uma informac&o associada as descri¢cdes de
Prometheus. Por exemplo, eventos tém um campo de cobertura, um subtipo
de campo (por exemplo, acdo, percep¢do, mensagem, evento), um nome e
uma descricdo. (PADGHAM; WINIKOFF, 2002).

A PDT gera um diagrama de sequéncia e de atividades de acordo com o
codigo AUML (Agent Unified Modeling Language).

A AUML é uma extensdo do padrdo UML para a especificacdo de protocolos
de interacdo entre agentes e outras noc¢Oes de sistemas multiagentes. AUML
fornece ferramentas para especificar protocolos de interacdes entre agentes e

representar o comportamento interno de um agente.
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A notacdo do fluxo de dados e das entidades — ator, agente, objetivo,
cenarios de casos de usos, mensagem percep¢ao acao, base de dados, protocolo,

regras — que podem ser descritas pela ferramenta, € demonstrada na Fig. 8.

E\ Atar Mensagem

% Agente Papel
Ack > Fluxo de dados

e ==
> caso de uss scenario > "A_\'Ei;/:e{c;or

Figura 6 — Notacdo PDT

A ferramenta Prometheus Design Tool gera codigo da linguagem JACK.
A linguagem de programacdo JACK é uma extensdo orientada a agentes da
linguagem JAVA que trata: agentes, potencialidades, eventos, planos, bases de

conhecimentos do agente (base de dados) e geréncia de recursos e simultaneidade.

package plans;
import events.*;
import data.*;

public plan AprovaNC extends Plan
{
Plan Name: Aprova NC UniquelD: 225
Description: Atualizar a Base de dados Niveis de Cruzeiro e
aprovar o plano de vbo
Procedure: é ativado pela mensagem Disponivel NC;
coloca a Rota e o Tipo Avido na base de dados Niveis de
Cruzeiro Disponiveis;
envia uma mensagem Plano de V6o aprovado com o Plano de Véo.
Failure:
Failure Recovery:
#handles event DisponivelNC disponivelnc_h;
#posts event planodevboaprovado planodevboaprovado_p;
#modifies data
intervalodetempoqueosniveisdecruzeirodasaeroviasestdodisponi
veis Niveis de Cruzeiro Disponiveis_dat;

Figura 7 — Cddigo JACK gerado pela ferramenta PDT
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Os agentes em JACK sdo componentes de software autbnomos que
apresentam objetivos a serem alcancados ou eventos a serem tratados. Sao
programados com um conjunto de planos para torna-los capazes de alcancar seus
objetivos.

A linguagem JACK possui um ambiente de programacdo o Jack
Development Environment — JDE, que inclui uma ferramenta de modelagem para a
construcdo dos diagramas, resultando na geracdo do cédigo JACK. O JDE da
suporte a metodologia Prometheus pelo fato dos conceitos utilizados por JACK

corresponderem aos artefatos gerados na fase de projeto detalhado da metodologia.



4 Controle do Espaco Aéreo Brasileiro

Foi feita uma pesquisa de campo no Aeroporto Internacional de Pelotas,
junto a especialistas do trafego aéreo, que serviu de subsidio para compreender o
funcionamento do controle do espaco aéreo brasileiro.

Segundo o Sr. Airton do aeroporto internacional de Pelotas o Brasil é
dividido em quatro regides de informacdes de voos (FIR — Flight Information Region)
monitoradas pelos CINDACTAs (Centro Integrado de Defesa Aérea e Controle de
Trafego Aéreo) I, II, 11, IV.

Ainda conforme diz o Sr. Airton, cada unidade de monitoramento
(CInDACTA) € composta por uma rede de radares e estacdes de telecomunicacao
gue detectam as aeronaves que sobrevoam as areas de cobertura. Fazendo com
gue essas aeronaves sejam monitoradas pelos controladores de voo e somente as

que possuem transponder®, é que séo identificadas.

CIHDACTA IV

CIHDACTA I

Figura 8 — Regides de Informacgéo de V6o monitoradas pelos CINDACTAS

®> Transponder: Dispositivo eletrdnico de radiocomunicacdo entre o avido e o radar, que informa
dados de telemetria da aeronave, entre eles, o nimero do voo, altitude, velocidade e direcéo.
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Segundo Sales (2007), para definir a rota que uma aeronave ird sobrevoar é
preciso primeiro definir o Rumo Magnético® e logo apds a aerovia que ir4 sobrevoar.

O piloto define as chamadas regras de voo de acordo com a experiéncia de
ja ter trafegado a rota que ira trafegar e as condicdes de voo.

As regras de voo se dao de duas formas:

Visual (VFR — Visual Flight Rules) — Regras de V6o a Vista, o piloto é o
principal responsavel por ver e evitar obstaculos ou trafego e tem o solo como
referéncia para o véo.

Instrumental (IFR — Instrument Flight Rules) — Regras de V6o por
Instrumentos, o piloto ndo possui visualizagcdo ou desconhece a regido onde esta
sobrevoando, sendo conduzido por instrumentos que sdo pontos de comunicacao
gue enviam sinais de codigo Morse e as aeronaves sobrevoam auxiliadas por
instrumentos, indo em direcao a esses sinais.

As aeronaves trafegam pelas aerovias. As aerovias sdo areas monitoradas
pelos controladores e podem ser:

Aerovias superiores — possuem a letra “U”, de Upper, em inglés, como a
primeira letra de sua identificagéo (Ex.: UW33, UL309, UB750 e etc.).

As aerovias superiores possuem as seguintes caracteristicas:

a) limite vertical superior - ilimitado;

b) limite vertical inferior — FL 245’ exclusive; e

c) limites laterais — 80 Km.

Aerovias Inferiores — ndo possuem nem uma letra de identificacdo, nao
possuindo a letra “U” como a primeira letra. (Ex.:.W10, G449, W52 e etc.).

As aerovias inferiores possuem as seguintes caracteristicas:

a) limite vertical superior — FL 245 inclusive;

b) limite vertical inferior - solo ou agua; e

c) limites laterais — 30 Km.

Identificacdo das Aerovias:

® Rumo Magnético: direcdo dada pela bussola e depende da direcio em que a aeronave ird
sobrevoar. O rumo magnético é dado pelo angulo em que o aeroporto de destino se encontra do
aeroporto de origem. De acordo com o rumo magnético tem-se 0s niveis de cruzeiros especificos
(Tab. 3).

"FL, do inglés flight level, indica o nivel de v6o em que uma aeronave pode se encontrar. E a altitude
nominal de uma aeronave, baseada em um padrdo de pressdo mundial preestabelecido de

1013.25 mbar.
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Cada rota é identificada pelas letras A, B, G, L, R, W ou Z, seguido de um
namero. Ex.: (G678).

Conforme Sales (2007), existem algumas Observacdes, como descritas a
seqguir:

1) As letras W e Z séo usadas na identificacdo de rotas domésticas e as

demais, nas rotas internacionais.

2) Asletras M, N, L e Z sdo usadas em patrticular nos designadores de

Rotas de Navegacao de Area (RNAV).

Um designador de rota podera ser acompanhado das letras U, S e K,
com os seguintes significados:

a) U (UPPER): indicando rota pertencente ao espago aéreo superior;

b) S (SUPERSONIC): indicando rota especifica para voos supersonicos; e

c) K (KOPTER): indicando rota especifica para véo de helicoptero.

Qualquer aeronave pode trafegar por qualquer aerovia, mas dependendo
das caracteristicas de uma determinada aeronave € mais conveniente que essa
trafegue em uma aerovia que seja mais adequada as suas caracteristicas.

O piloto da aeronave € quem define a aerovia e o nivel em que a aeronave
ird trafegar na aerovia e alguém (controlador de v60) ira autorizar ou nao o trafego
da aeronave pode ou nao trafegar pela aerovia no nivel estipulado pelo piloto.

As aerovias possuem niveis de cruzeiro (“altura”) que podem ser pares ou
impares. Para determinar se o nivel € par ou impar, depende do Rumo Magnético

gque o vbo de determinada aeronave se dara e da regra de vbo (Visual ou
Instrumental). Como mostra a Tab. 3.

Tabela 3 — Niveis de Cruzeiro

Rumo Magnético Miveiz de Cruzeiro
. de 0° & 179" 035, 055, 075, 095,115, 135,
L
| de1a00 a 359° 045, 0G5, 085, 105,125,145,
o e ai7ge  |030,050,070,080, 110,130,150, 190, 210, 230,
e 250, 270, 290, 330, 370, 410, 450, ete.
de 100t assar | s, 260, 280, 510, 560,300, exe.

Fonte — BASTOS; BAUM, 2007.
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Diante disso o Piloto ird definir um plano de vbéo e enviar para o controle.
Esse plano de v6o é composto por varios itens (ver Anexo A), dentre eles 0os mais
importantes e relevantes para que seja evitada a colisdo do avido com outras
aeronaves sao:

A matricula da aeronave;

A regra de V6o (VFR ou IFR);

O Cddigo do aerédromo de partida;

O Cddigo do aer6dromo de Destino;

O Cddigo do aer6dromo de alternativa;

Nivel (par ou impar);

Rota (aerovias que ira sobrevoar);

Hora de saida/chegada.

O plano de véo é feito pelo piloto, que o envia para o CInDACTA que faz o
monitoramento da area em que a aeronave se encontra e ira decolar. Segundo os
especialistas do Aeroporto Internacional de Pelotas, esse plano de vb6o é recebido
em uma sala que é chamada de sala de aprovagdo de plano de voo e se o plano de
voo for aprovado é passado para os controladores de voo os dados do avido, e este

€ autorizado a decolar e passa a ser monitorado pelos controladores de voo.



5 Descri¢cédo do problema aéreo

O problema do controle do espaco aéreo se da em estabelecer a
comunicacao entre a central de controle com as aeronaves e 0s aeroportos para que
0 avido chegue ao seu destino em segurancga, livre de incidentes e evitando colisdes
entre as aeronaves.

O operador da aeronave envia o plano de véo para a central e o controlador
de acordo com algumas regras, prioridades, caracteristicas operacionais da
aeronave e com as condi¢c6es de v6o no momento, autoriza ou indica novas rotas a

aeronave fazendo a negociagdo com os avides solucionando possiveis conflitos.

5.1 Aplicacao da Abordagem de Sistemas Multiagentes no Problema

Para aplicar a abordagem de sistemas Multiagentes sobre o problema do
controle do espaco aéreo deve-se considerar que:

Uma sociedade que dispOe de um agente central, um agente aeronave e um
agente aeroporto, pode-se dizer que estes agentes possuem uma representacao
explicita e homogénea, pois 0s agentes possuem caracteristicas diferentes uns dos
outros, mas utilizardo a mesma arquitetura. Adotando que estes agentes possuem
uma memoria do passado, as comunicacdes entre os agentes se dao através de
mensagens diretas e possuem controles deliberativos, ou seja, as agbfes sao
planejadas por algumas regras de condi¢cdes, que fazem com que esses agentes
sejam caracterizados como cognitivos.

Havendo essa convergéncia entre o problema do controle do espaco e a
abordagem de sistemas Multiagentes cognitivos e considerando que esses agentes
possuem uma estrutura interna baseada na arquitetura BDI, pode-se dizer que
esses agentes sao organizados, pois obedecem a regras de condicbes, séo

negociantes e resolvem conflitos (dois avides ndo cruzam a mesma rota a0 mesmo
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tempo, pois eles negociam para ver quem vai percorrer a rota e quem vai mudar de
rota), sdo intencionais, pois possuem internamente crencas, desejos e intengdes
podendo planejar suas acfes, sdo cooperativos, pois cada agente tem uma tarefa, e
podem se comunicar atraves de protocolos de comunicacao.

De acordo com a ocorréncia de interacdes na sociedade, ou seja, a
comunicacao estabelecida entre os agentes, o modelo de organizacdo é ascendente
baseado na complementaridade, pois 0s agentes dependem uns dos outros para
alcancarem seus objetivos individuais.

Havendo uma interacdo entre os agentes pode-se direcionar o fluxo das

comunicacoes entre eles.

|Agent=Central ||

EEICNICI) T al Agent=Avido SERER

| AgenteAerop |-

Figura 9 — Fluxo de comunicagéao dos agentes inseridos no ambiente

O fluxo de comunicacdao é feito do agente central para o agente avido e para
0 agente aeroporto e do agente aeroporto e do agente avido para o agente central,
como mostra a Fig. 6, ndo havendo comunicacao entre 0 agente aeronave e agente

aeroporto.

5.2 Breve Historico De Outras Aplicacdes Usadas Neste Problema

Algumas técnicas para solucionar conflitos no controle de trafego aéreo

foram propostas. Estas técnicas seguem o modelo de vodo-livre, ou seja, as
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aeronaves competem para trafegar em determinada rota sem que exista uma central
para fazer a negociagao.

Dentre tais técnicas vale citar uma proposta por Hill et al. (2005), que resolve
os conflitos adotando prioridades. As aeronaves negociam de acordo com a
prioridade de cada uma, ou seja, a primeira a decolar tem maior prioridade sobre as
outras.

Com isso, sdo estipuladas camadas (altitudes) e a primeira aeronave a
levantar véo vai para a primeira camada, a segunda para a segunda camada e
assim sucessivamente. A interacdo se da através da técnica Quadro de Avisos,
onde a Aeronave levanta vb6o, vé a camada disponivel, ocupa essa camada e
atualiza o quadro.

Ja Pallottino et al. (2002), descrevem uma descoberta de colisdo de acordo
com uma aproximacado geomeétrica das aeronaves e propdem uma mudanca de
estado de acordo com o tempo total de vbéo e divergéncias de curso,
respectivamente. De acordo com eles o tamanho do problema cresce em O(n?) e
pode ser resolvido em alguns segundos entre os agentes envolvidos em ameacas
de conflito.

Os autores provam que com um simples “olhar a frente” e ver a distancia
entre as aeronaves que o0 algoritmo evita colisdbes. A seguranca do algoritmo
proposto por eles é provada considerando o pior caso durante a exigéncia da
transicdo de estados quando outra aeronave for visualizada.

Essas técnicas sdo semelhantes, assumindo que todas as aeronaves voam
a mesma altitude com velocidade constante, diferenciado-se umas das outras
somente na maneira de resolver os conflitos entre os avides. Adotando a abordagem
de agentes homogéneos.

Sendo essas, duas aplicacdes relevantes da abordagem SMA no problema
do controle do espaco aéreo, cujo, o principal objetivo é evitar colisbes.



6 Modelagem do Controle do Espago Aéreo

6.1 Especificacdo do Sistema

Seguindo a metodologia Prometheus, num primeiro momento, na Fase de
Especificacdo do Sistema, foi identificada a funcionalidade Basica do sistema.

O funcionamento do sistema se dara quando um piloto pretender deslocar o
avido de um determinado lugar para outro. Ele ira digitar no sistema o Aeroporto de
origem, o Aeroporto de Destino e a Hora de saida. Com isso, o Agente Aeronave,
vai perceber a intencdo de v6o do piloto e as condi¢cdes de vdo e vai gerar um Plano
de V6o e envia-lo para o Agente Controle que vai perceber o plano de voo; se o
Plano de V6o for Aprovado o Agente Controle envia a informagao que foi aprovado
para o Agente Aeronave e comunica a Hora de Pouso e o tipo de avido que ira
pousar para o Agente Aeroporto; se o plano de véo néo for aprovado ele vai mandar
uma mensagem com a rota disponivel para o Agente Aeronave, que vai gerar um
novo plano de vbo e envia-lo novamente; e assim até um plano de véo ser aprovado
e a permissao de voo for concedida.

No sistema modelado ndo foram consideradas: a variagdo de velocidade,
adotando a velocidade constante e igual para todas as aeronaves, a prioridade da
aeronave, pois dependendo do tipo da aeronave uma possui prioridade para trafegar
em uma determinada rota, a razdo de decolagem, que é o angulo de subida do avidao
até o nivel de cruzeiro inicial, e que cada piloto receberd autorizagdo de vdo depois

que a autorizacao do anterior for concedida.

6.1.1 Cenéarios

Com o0s cenarios tem-se uma visdo mais ampla do sistema. S&o as

condicbes iniciais na execucdo das funcionalidades. Os cenarios descritos
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demonstram a sequéncia de operacdes de cada agente e definem o comportamento
do sistema.
Foram modelados, o0s seguintes cenarios de casos de usos, como,

mostrados na Fig. 10.

> Solicita Decu@aem SCENArIa >
> Aukoriza Decu}gem SCENArio >

> Camunica Aer&arta SCENAario >
> Akualiza F‘cu.}as SCEnario >

Figura 10 — Diagrama de cenarios

A seguir estao descritos todos cenarios que foram modelados:

Cenario: Solicita Decolagem cenario.
Descricdo: Esse € o cenario onde o piloto solicita autorizacdo para a aeronave
decolar e recebe a permisséo para decolar.
Objetivo: solicita decolagem.
Papéis: solicitagdo para decolar.
Ativador: Piloto.
Etapas:
1. Percebe aintencao de voo;
2. Percebe as condic¢des de voo;
3. Enviar Plano de voo;
4

Mostra mensagem de permissao.

Cenario: Autoriza Decolagem cenario.
Descricao:

Objetivo: Autoriza Decolagem
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Papéis: Permisséo de Decolagem.
Ativador: Agente Controle.
Etapas:

1. Comunica o Aeroporto de Destino;

2. Mostra a mensagem de decolagem permitida.

Cenario: Comunica Aeroporto cenario.
Descricdo: o cenario € para comunicar ao aeroporto de destino a hora e o tipo de
aeronave que ira pousar.
Objetivo: Comunica Aeroporto
Papéis: Comunicacao de Pouso
Ativador: Agente Controle.
Etapas:
1. Mostrar mensagem de dados enviados.

Cenario: Atualiza Pousos cenario.
Descricdo: este cenario mostra o tipo de avido e a hora em que o avido ira
aterrissar.
Objetivo: Atualiza Pousos.
Papéis: Atualizacdo da Base de Dados de Pouso
Ativador: Agente Aeroporto.
Etapas:
2. Mostrar a mensagem dados atualizados.

6.1.2 Visédo Geral dos Objetivos

Seguindo a segunda etapa da fase de especificacdo do sistema foram
modelados os objetivos do sistema como mostra a Fig. 11. Os objetivos modelados
séo os resultados especificos que cada agente deseja alcancar e o objetivo principal
do sistema, que € evitar colisbes. Objetivo este que se for alcancado resolve o
problema do controle do espaco aéreo.

Os objetivos de cada agente sdo sub-objetivos do sistema. Os objetivos

Solicita Decolagem, Autoriza Decolagem e Atualiza Pouso sdo sub-objetivos do
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Efeitos produzidos: mostra na tela a mensagem "Dados Enviados".

Acéo: Atualiza Dados.

Descricao: vai mostra uma mensagem de dados atualizados.
Parametros: Dados Atualizados.

Efeitos produzidos: mostra na tela a mensagem "Dados Atualizados".

6.2 Desenvolvimento da Arquitetura

Nesta fase, com os resultados obtidos na fase anterior foi definida a
existéncia do agente Aeronave, agente Aeroporto e agente Controle e como
ocorrera a interacdo entre eles. Nesta fase foram definidos também a utilizagéo e o
compartilhamento entre os agentes das bases de dados, o que define as crencas

dos agentes.

6.2.1 Acoplamento de Dados

Nesta primeira etapa da segunda fase da metodologia seguida foram
definidas as Bases de Dados e a ligacdo dessas com as funcionalidades. Foi
definida que funcionalidade |é e/ou escreve nas bases de dados.

A funcionalidade Solicitacdo para Decolar |é informacbes das bases de
dados BaseDadosRM, BaseDadosAerovias, Base Dados Aeroportos, BaseDadosNC
e Rotas e escreve informagBes na base de dados Rotas. Ja a funcionalidade
Comunicacdo de Pouso néo Ié nem escreve informacbes em nenhuma base de
dados.

A funcionalidade Permisséo de Decolagem Ié e escreve informacgbes na
base de dados Niveis de Cruzeiro Disponiveis e a funcionalidade Atualizacdo da
Base de Dados de Pouso escreve informacdes na base de dados Pousos.

N&o ha funcionalidades que lidam com os mesmos dados como é mostrado
na Fig. 13, ou seja, os dados ndo sdo compartilhados entre os agentes que

desempenham as funcdes do sistema.
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BaseDadosRM

BaseDadosierovias
Solicitacdo para Decolar Base Dados Aeroportos
BaseDadoshC

Comunicacan de Pouso
Rotas

Permissdn de Decolagem R I i
d Miveis de Cruzeiro Disponiveis

AtualizacSo da Base de Dados de Pouso .‘-i Pousos

Figura 13 — Diagrama de acoplamento de dados

\

[

A

A seguir é feita a descricdo das Bases de dados, que representam as
crencgas dos agentes:

Dados: BaseDadosRM (externo ao sistema).

Descricdo: esta base de dados possui 0s rumos magnéticos de acordo com 0s
aeroportos.

Tipo de dados: Rumos Magnéticos de 0° a 179° e Rumos Magnéticos de 180° a
359°.

Conex0es: BaseDadosRM é lido do plano DefinirRM.

Quando €é usado: para definir o rumo magnético.

Dados: BaseDadosAerovias (externo ao sistema).
Descricao: nesta base de dados possui as informacdes de todas aerovias.

Tipo de dados: Aerovias superiores e inferiores.



55

Conex0es: BaseDadosAerovias lido do plano Definir Aerovia.

Quando é usado: quando o Agente Aeronave for definir a aerovia.

Dados: BaseDadosAeroportos (externo ao sistema).

Descricdo: nesta base de dados possui identificagdo e a localizagdo geografica dos
aeroportos.

Tipo de dados: Aeroporto.

Conex0es: BaseDadosAeroportos lido dos planos Definir RM, Definir Aerovia,
Define Hora de Chegada.

Quando é usado: quando o Agente Aeronave quiser ter alguma informacéo sobre

um determinado aeroporto.

Dados: BaseDadosNC (externo ao sistema).

Descricdo: essa base de dados contém o0s niveis de cruzeiro divididos em grupos
de acordo com o tipo de v6o e 0 rumo magnético.

Tipo de dados: Niveis de cruzeiro

Conexdes: BaseDadosNC € lido dos planos Gerar Novo NC, Nivel de Cruzeiro
Quando é usado: quando for necessario saber um determinado nivel de cruzeiro de

acordo com o rumo magnético e o tipo de vdo.

Dados: Rotas.

Descricao: possui todas as rotas sobrevoadas pela aeronave.

Tipo de dados: Rota.

Conexdes: Rotas é escrito pelo plano Atualiza Rotas e € lido do plano Definir Tipo
de Voo.

Iniciagc&o: quando for aprovado o primeiro plano de véo.

Quando é usado: para definir o tipo de v6o e atualizado quando a rota néo foi

percorrida.

Dados: Niveis de Cruzeiro Disponiveis.

Descri¢cdo: nesta base de dados contém a disponibilidade dos Niveis de cruzeiro
das Aerovias.

Tipo de dados: intervalo de tempo em que 0s niveis de cruzeiro das aerovias estédo

disponiveis.
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Conexdes: Niveis de Cruzeiro Disponiveis € escrito pelo plano Aprova NC e lido do
plano Ver Disponibilidade de NC.
Iniciacdo: quando for aprovado o primeiro plano de véo.

Quando € usado: para ver a disponibilidade de niveis de cruzeiro.

Dados: Pousos.

Descricao: contém os horéarios de pouso e a identificacdo dos Avides.
Tipo de dados: Tipo Avido, Hora de pouso.

Conexdes: Pousos € escrito do plano Atualizar Dados.

Iniciagc&o: quando for informado o primeiro pouso.

Quando € usado: quando um pouso for autorizado.

6.2.2 Agrupar Agente/Papel

Nesta etapa foram definidos os agentes e foram feitos o agrupamento dos
agentes com suas funcionalidades. Os agentes desempenham algumas fungdes, ou
seja, cada um deles tém um ou mais papéis a serem desenvolvidos no sistema.

Foram definidos trés agentes: Aeronave, Controle e Aeroporto. O
detalhamento de cada agente foi descrito na fase seguinte da modelagem.

A funcdo do agente Aeronave é solicitar a decolagem do avido com o papel
Solicitacdo para Decolar. J4 o agente Controle possui duas fungdes, a de permitir ou
nao a decolagem do aviao e comunicar o aeroporto de destino a aterrissagem.

O agente Aeroporto tem a funcdo de atualizar a base de dados de
aterrissagem do aeroporto de destino dos avides com o papel Atualizacdo da Base

de Dados de Pouso.

SolicitacSo para Decolar AtualizacSo da Base de Dados de Pouso

] .k

% Aeronave % Conkrole % Seroporko
Permissdo de Decolagem —omunicacdo de Pouso

Figura 14 — Diagrama de Agrupamento Agente-Papel.



57

A Fig. 14 demonstra quais as funcdes de cada agente, ou seja, qual o papel

que cada agente desempenha no sistema.

6.2.3 Conhecimento do Agente

Nesta etapa é demonstrado o fluxo de comunicacdo entre os agentes que
compdem o sistema.

As interacOes dos agentes se dao de forma direta baseadas na forma de
Troca de Mensagem, ou seja, as mensagens sao direcionadas de um agente para

outro.

i Controle

;\ Aeronave 2\ Aeroporko

Figura 15 — Diagrama de conhecimento dos agentes

Como mostra a Fig. 15 foram definidos trés agentes:

O Agente Aeronave que envia e recebe informacgdes do Agente Controle;

O Agente Controle que interage com o Agente Aeronave enviando e recendo
informacdes e com o Agente Aeroporto somente enviando informacodes.

E, por fim, o Agente Aeroporto que interage com o Agente Controle somente

recebendo informacdes.

6.2.4 Visao Geral do Sistema

Nesta etapa pode-se ter uma idéia do funcionamento do sistema mostrando
as Acoes, Percepcdes e a Interacdo dos agentes.
Foi produzido um diagrama da estrutura geral do sistema, com todas suas

funcionalidades e o protocolo de comunicacao entre os agentes, descrito a seguir:
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Condigdies de Ydo Intencdn de Wao

E\ Aeropotto
% Aeronave

Enviar Plano de "."l:n:l>/ % £ Cl:umunll:a;al:u > |Atualiza Dados >

Cankrale
Erviar Dados =

Mastrar Mensagem de Permissdo Cu:nnn:edu:la l "h_.q_q

Permitir Decolagem >

Figura 16 — Diagrama Viséo geral do Sistema

A Fig. 16 demonstra as percepc¢des (Condicdes de Voo e Intencéo de Voo) e
acOes (Enviar Plano de Voo e Mostrar Mensagem de Permissdo Concedida) do
Agente Aeronave, as Acdes (Permitir Decolagem e Enviar Dados) do Agente
Controle, a Acéo (Atualiza Dados) do Agente Aeroporto e também a interacdo entre
0s Agentes, ou seja, 0 protocolo de comunicacéo entre eles.

A seguir é feita a descri¢do do protocolo de comunicagéo:

Protocolo: Comunicacéo.
Descricao: faz a comunicacgédo, ou seja, a interagdo entre os agentes.
Mensagens Incluidas:
Permissao para decolar: Aeronave para Controle;
Pouso autorizado: Controle para Aeroporto;
Permissao de decolagem concedida: Controle para Aeronave,
Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave.

Agentes Envolvidos: Aeronave, Controle, Aeroporto.
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AUML:
start Comunicacao
agent A Aeronave
agent B Controle
agent C Aeroporto
message A B Permisséo para decolar
box alt
message B C Pouso autorizado
message B A Permissdo de decolagem concedida
next
message B A Permissdo de decolagem nao concedida
end alt

finish

Com o cbédigo AUML descrito foi gerado automaticamente pela ferramenta

PDT um diagrama do protocolo Comunicagéao e um painel de mensagens.

Comunicagdo |

Permissdo para decala
-

alk

I Pouso autorizado

| I
Permiss3o de decolagem concgdida

o [

Fermisd&o de decolagemn ndo cohcedida
(il 1

SN DU GEU S N

Figura 17 — Diagrama Comunicacgao

O Protocolo Comunicacdo demonstrado na Fig. 17 é feito da seguinte
maneira:
O Agente Aeronave envia a mensagem Permissdo para Decolar para o

Agente Controle;
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O Agente Controle envia a mensagem Pouso Autorizado para o Agente
Aeroporto e a mensagem Permissdo de decolagem concedida ou envia a

mensagem Permissdo de decolagem nao concedida.

MEMSAGEM Do Agerite Para o Agente
=1 1|Permissdoparadecolar  |[Seronave Controle
1| 2|Pouso autorizado Controle deroporko
|  3|Permissio de decolagem. .. [Controle AEronave
1| 4|Permissio de decolagem. .. [Contrale BEronave

Tabela 4 — Painel de Mensagens

A Tab. 4 demonstra um painel com quantas e quais mensagens estao
contidas no protocolo Comunicagdo bem como os Agentes que estdao enviando e 0s

Agentes que estao recebendo a mensagem.

6.3 Desenvolvimento detalhado

Nesta terceira e ultima fase, de acordo com a metodologia seguida, foram
desenvolvidos os detalhes internos dos agentes que compdem o sistema.

Esses detalhes descritos foram definidos a arquitetura interna dos agentes
de acordo com suas crengas, desejos e intencgoes.

A seguir sdo demonstradas as estruturas internas dos trés agentes

(Aeronave, Controle e Aeroporto) modelados:

6.3.1 Agente Aeronave

Este agente, que cuja funcéo é solicitar a decolagem de uma aeronave, gera
um plano de vbo. As informacbes desse plano de vOoo sdo baseadas nas
informagbes dos planos de vO6os que sao feitos pelos pilotos nos aeroportos
brasileiros. O plano de véo gerado pelo sistema é formado somente com as

informacOes que sado relevantes para que seja alcancado o objetivo principal do
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sistema que € evitar colisbes, abstraindo as informagBes complementares de um

plano de voo.

[
—=— Condicées de Yio =

Permissdn de decolagem ndo concedida

= Intencdo de ¥

Gerar Plano de Wao

0 =

Permissdn para decolar

Permissdo de decolagem concedida | Enviar Plano de Yda ____.:3:"

( Mastrar Autorizacdo )—-I Maostrar Mensagem de Permissén Concedida T

Figura 18 — Arquitetura interna do Agente Aeronave

Descricdo: como demonstra a Fig. 18 o Agente Aeronave percebe as condi¢cbes de
vOoo e a intencdo de vbOo e atraves dessas percepcdes gera um plano de véo
enviando-o para o Agente Controle pedindo permisséao para decolar, se o plano de
vOo néo for aprovado pelo Agente Controle ele recebe uma mensagem Permisséo
ndo concedida do Agente Controle com os niveis de cruzeiro disponiveis para o
Agente Aeronave gerar novo plano de V6o, enviando-o novamente para o Agente
Controle, pedindo permissao para decolar novamente, assim até que o plano de véo
seja aprovado e a permissdo concedida, mostrando na tela a mensagem de
permissao concedida.
Cardinalidade minima: 1.
Cardinalidade maxima: 1.
Tempo de vida: desde a percepcao da intencdo de voo até quando o Plano de V6o
gerado for aprovado.
Inicializacdo: quando percebe uma intengao de voo.
Término: Plano de vbo aprovado.
Mensagens recebidas:

Permissao de decolagem concedida: Controle para Aeronave,

Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave.

Mensagens enviadas:
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Permissao para decolar: Aeronave para Controle.
Percepcdes: Intencdo de Voo, Condi¢des de Voo.
Acdes: Enviar Plano de V6o, Mostrar Mensagem de Permissdo Concedida.
Objetivo: Evitar Colisbes.
Papel: Solicitacdo para Decolar.
Protocolo: Comunicagéao.
Planos incluidos: Mostrar Autorizacao.

Capacidades incluidas: Gerar Plano de Véo.

A seguir sao descritas as entidades contidas no Agente Aeronave de acordo

com a Fig. 18:

Plano: Mostrar Autorizagéo
Descrigcao: mostrar que a permissao para decolagem foi concedida.
Ativador: Permissdo de decolagem concedida: Controle para Aeronave
(Mensagem).
Acao: Mostrar Mensagem de Permissao Concedida.
Procedimento:
E ativado pela mensagem Permissdo de decolagem concedida;
Executa a acdo Mostrar Mensagem de Permissdo Concedida que coloca na

tela "Permisséo de decolagem Concedida”

Mensagem: Permissao de decolagem concedida.

Descricao: mostra que o plano de véo foi aprovado.

Distribuicdo: Controle para Aeronave.

Finalidade: permitir a decolagem.

Informacdo contida: Aeroporto de Origem, Aeroporto de destino, Hora de saida,

Hora de Chegada, Rota, Rumo Magnético, Tipo de Voo, Tipo Aviao.

Mensagem: Permissdo de decolagem nao concedida.

Descricdo: € uma mensagem para dizer que o plano de voo néo foi aprovado, que
contém os niveis de cruzeiro no intervalo de tempo disponivel diferentes da Rota do
plano de vbo néo aprovado.

Distribuicdo: Controle para Aeronave.
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Finalidade: avisar que o plano de v6o nao foi aprovado.
Informacdo contida: niveis de cruzeiro disponiveis no intervalo de tempo em que

0s niveis de cruzeiro, da Rota do plano de véo nao aprovado, estdo ocupados.

Mensagem: Permissao para decolar.

Descricdo: uma mensagem pedindo permisséo para decolar de acordo com o plano
de vbo gerado.

Distribuicdo: Aeronave para Controle.

Finalidade: pedir permissao para decolar.

Informacdo contida: Aeroporto de Origem, Aeroporto de destino, Hora de saida,
Hora de Chegada, Rota, Rumo Magnético, Tipo de Voo, Tipo

Aviao.

Capacidade Gerar Plano de Voo:

A capacidade de uma agente € o potencial que este tem de desempenhar
uma determinada funcao internamente desenvolvendo alguma acéo; e a capacidade
do agente Aeronave € de gerar um plano de véo assim que o ele for ativado.

O Agente Aeronave tem essa capacidade partindo da percepc¢éao Intencéo de
V6o e passando por outra capacidade Definicdo NC que define os niveis de cruzeiro

e gera a Rota a ser percorrida e define um plano de voo.

- \
( Define Hora de Chegada o

e e L =
= Intengdode¥io —

e 5 S ]--'-..-\'—.
{Base Drados Aeroportos \\* \\\

%
LY
—— Definir RM

Hora Chegada

Permissdo para decolar

BaseDadosferovias

Aerovia

Enwiar Flana de W&o .':_:::}

- e — e
= Condigfies de Vo == [Tipa de W40 DefinicSo NC Raka
S, Permissdo de dE'-,EEIL;l;I_EI'I:I ndo concedida

Permissdo de decalagem concedida

Figura 19 — Arquitetura interna da capacidade Gerar Plano de V6o
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A seguir é feita a descri¢cdo da capacidade Gerar Plano de Voo:

Objetivo: Solicita Decolagem
Processos:

Como demonstra a Fig. 19 através da Intencdo de véo é definida a hora de
chegada, com o plano Define Hora de Chegada que através da localizacdo dos
aeroportos lidos na base de dados Base Dados Aeroportos calcula a hora que a
aeronave ird chegar ao seu destino e envia uma mensagem Hora Chegada para o
plano GeraPV, e o rumo magnético, atraves do plano Definir RM que |é na base de
dados Base Dados Aeroportos a localizacdo dos aeroportos de origem e destino e
com isso |é o rumo magnético através destas localizacbes na base de dados
BaseDadosRM e envia uma mensagem RM com o rumo magnético para os planos
Definir Aerovia e GerarPV e Definicdo NC. O plano Definir Aerovia é ativado pela
mensagem RM e através do rumo magnético o aeroporto de origem e o aeroporto de
destino, contido na mensagem, vai ler na base de dados Base Dados Aeroportos a
localizac&o dos aeroportos e ler na base de dados BaseDadosAerovias e definir qual
aerovia sera percorrida e envia uma mensagem Aerovia com a aerovia definida para
o plano Definir Tipo de V6o e para Definicdo NC. O plano Definir Tipo de V6o é
ativado pela mensagem Aerovia e através da aerovia contida na mensagem ele vai
pesquisar na base de dados Rotas se essa aerovia ja foi percorrida por ele. Com
isso, e de acordo com as condi¢cdes de vbo percebidos pela percepcdo Condicbes
de Voo vai definir qual o tipo de voo (VRF ou IRF) contido na mensagem Tipo de
V6o enviada para Definir NC e para o plano GeraPV.

O plano Atualiza Rota é ativado pela mensagem Permissao de Decolagem
Concedida que contém a rota autorizada pelo Agente Controle, e atualiza a base de
dados Rotas com a rota recebida.

A capacidade Definicdo NC recebe as mensagens RM, Aerovia, Tipo de Voo
e é ativado pela mensagem Tipo de V6o ou pela mensagem Permissao de
Decolagem ndo Concedida, que contém os niveis de cruzeiro disponiveis em um
determinado intervalo de tempo, e envia a mensagem Rota com a rota definida.

O plano GeraPV é ativado pela mensagem Rota e através de todas
mensagens recebidas gera um plano de vOo e envia-0 na mensagem Permissao

para Decolar para o Agente Controle e executa a acao Enviar Plano de Véo.
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Mensagens recebidas:
Permissao de decolagem néo concedida: Controle para Aeronave;
Permissao de decolagem concedida: Controle para Aeronave.
Mensagens enviadas:
Permissao para decolar: Aeronave para Controle.
Mensagens internas:
RM: Definir RM para Definir Aerovia, Definicdo NC, GeraPV;
Aerovia: Definir Aerovia para Definir Tipo de V6o, Definicdo NC;
Tipo de Voo: Definir Tipo de V6o para Definicdo NC, GeraPV;
Rota: Definicdo NC para GeraPV;
Hora Chegada: Define Hora de Chegada para GeraPV.
Percepcdes: Intencdo de Voo, Condicdes de Voo.
Acdes: Enviar Plano de Vo6o.
Leitura de dados internos: BaseDadosRM, BaseDadosAerovias, Base Dados
Aeroportos, Rotas.
Escrita de dados internos: Rotas.
Planos incluidos: Definir RM, Definir Aerovia, Definir Tipo de V6o, Define Hora de
Chegada, GeraPV, Atualiza Rotas.
Capacidades incluidas: Definicdo NC.

A seguir sdo detalhadas as entidades que fazem parte da Capacidade Gerar

Plano de Voo de acordo com a Fig. 19:

Plano: Define Hora de Chegada.
Descricdo: De acordo com o aeroporto de origem e o aeroporto de destino, vai
pesquisar a localizacdo dos aeroportos na Base Dados Aeroportos e ver a distancia
entre os dois e calcular a Hora de Chegada.
Ativador: Intencdo de V6o (Percepcéao).
Mensagem enviada:
Hora Chegada: Define Hora de Chegada para GeraPV
Procedimento:
ver 0 aeroporto de origem;
ver a localizacéo do aeroporto de origem na BaseDadosAeroportos;

ver o0 aeroporto de destino;
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ver a localizagéo do aeroporto de destino na BaseDadosAeroportos;

ver a distancia entre os dois;

calcular o tempo para percorrer esta distancia;

ver a hora de saida e calcular a hora de chegada;

enviar uma mensagem Hora Chegada com a hora de chegada para o plano
GerarPV.

Plano: Definir RM.
Descricdo: Define o Rumo Magnético de acordo com a localizagdo dos aeroportos
de origem e de destino que esta na Base Dados Aeroportos
Ativador: Intencdo de V6o (Percepcéao).
Mensagem enviada:
RM: Definir RM para Definir Aerovia, Definicdo NC e GeraPV
Procedimento:
Vai perceber a intencéo de voo;
ver 0 aeroporto de origem;
verificar na base de dados a localizagéo do aeroporto de origem;
ver o aeroporto de destino.;
verificar na base de dados a localizagcéo do aeroporto de destino;
e ver, partindo do aeroporto de origem, qual o rumo magnético do voo, para
chegar no aeroporto de destino.

Enviar a mensagem RM para o plano Definir Aerovia, Definicdo NC e GeraPV.

Plano: Definir Aerovia.
Descricao: vai definir a Aerovia de acordo com o rumo magnético e consultando a
BaseDadosAerovias.
Ativador: RM: Definir RM para Definir Aerovia, Definicdo NC, GeraPV (Mensagem)
Mensagem enviada:

Aerovia: Definir Aerovia para Definir Tipo de V6o, Definicdo NC.
Procedimento:

E ativado pela mensagem RM;

Ver aeroporto de destino e o0 aeroporto de origem contidos na mensagem;

Ver na base de dados Base Dados Aeroportos a localizacao deles

ver 0 rumo magnético contido na mensagem;
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pesquisar na BaseDadosAerovias as aerovias que coincidem com 0 rumo
magnético e com a localizacéo dos aeroportos de origem e destino;
definir a melhor aerovia,

Enviar a mensagem Aerovia

Plano: Definir Tipo de Voo.
Descricao: Vai definir qual o tipo de v6o de acordo com a aerovia, a rota lida na
base de dados Rota e as condi¢des de voo.
Ativador: Aerovia: Definir Aerovia para Definir Tipo de V0o, Definichdo NC
(Mensagem).
Mensagem enviada:
Tipo de Voo: Definir Tipo de V6o para Definicdo NC, GeraPV.
Percepcdes: Condigbes de Voo.
Procedimento:
E ativado pela mensagem Aerovia, que ontem a aerovia definida;
verifica se a aerovia ja foi percorrida, na base de dados Rota;
se j& foi percorrida entdo vé a condicao de voo
se a condicdo é normal entdo o tipo de vdo é VRF
sendo o tipo de voo é IRF.
Envia a mensagem Tipo de Voo.

Plano: Atualiza Rotas.
Descricdo: vai atualizar a base de dados Rota com a aerovia que ira percorrer.
Ativador: Permissdo de decolagem concedida: Controle para Aeronave
(Mensagem).
Procedimento:
E ativado quando receber a mensagem Permiss&o de decolagem concedida;
Ver a rota contida nha mensagem;

Atualiza a base de dados Rota com a aerovia contida na rota.

Plano: GeraPV.
Descricao: carrega todas as informacdes para descrever um plano de vbo e geréa-lo.

Ativador: Rota: Definicdo NC para GeraPV (Mensagem).
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Mensagens recebidas:
RM: Definir RM para Definir Aerovia, Definicdo NC, GeraPV;
Tipo de Voo: Definir Tipo de V6o para Definicdo NC, GeraPV;
Hora Chegada: Define Hora de Chegada para GeraPV.
Mensagem enviada:
Permissao para decolar: Aeronave para Controle
Percepcao: Intencdo de Voo.
Acéo: Enviar Plano de Voo.
Procedimento:
E ativado com a mensagem Rota;
Percebe as seguintes informacfes: Hora de Saida; Aeroporto de Destino;
Aeroporto de Origem; Tipo Aviao.
Ver as mensagens recebidas: Rumo Magnético; Rota; Tipo de V6o; Hora de
Chegada.
Gera o Plano de V6o com: Hora de Saida; Aeroporto de Destino; Aeroporto
de Origem; Tipo Avido; Rumo Magnético; Rota: Tipo de V6o; Hora de Chegada.
Envia a mensagem Permissao para decolar e executa a acado Enviar Plano de

Voo.

Mensagem: Hora Chegada.

Descricdo: mensagem que contém a hora de chegada do avido no aeroporto de
destino.

Distribui¢cao: Define Hora de Chegada para GeraPV.

Finalidade: enviar a hora de chegada para gerar o plano de voo.

Informacéao contida: Hora de Chegada.

Mensagem: RM.

Descricdo: nesta mensagem vai o Rumo Magnético, a aeroporto de origem e 0
aeroporto de destino para que sejam definidos a aerovia, a rota, e o plano de véo.
Distribuicao: Definir RM para Definir Aerovia, Definigdo NC, GeraPV.

Finalidade: definir a aerovia, para a definicdo da rota, e gerar o plano de véo.

Informacéao contida: Rumo Magnético, aeroporto de origem e aeroporto de destino.
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Mensagem: Aerovia.

Descricdo: essa mensagem possui a aerovia definida anteriormente.
Distribuicao: Definir Aerovia para Definir Tipo de V6o, Definicdo NC.

Finalidade: ativar e definir o tipo de v6o, para definir a rota e gerar o plano de voo.

Informacéao contida: Aerovia.

Mensagem: Tipo de Voo.

Descricdo: a mensagem possui o tipo de voo se é IRF ou VRF, para definir o nivel
de cruzeiro e gerar o plano de voo.

Distribuicao: Definir Tipo de Voo para Definicdo NC, GeraPV.

Finalidade: ativar e definir nivel de cruzeiro e gerar plano de véo.

Informacéao contida: Tipo de V6o (IRF ou VRF).

Mensagem: Rota.

Descricdo: uma mensagem que contém rota a ser percorrida.
Distribuicado: Definicdo NC para GeraPV.

Finalidade: ativar GerarPV e gerar o plano de véo.
Informacdo contida: Niveis de Cruzeiro da aerovia (rota).

Capacidade Definicdo NC:
Esta capacidade faz parte da estrutura interna da capacidade Gerar Plano
de V6o. E tem a finalidade de definir os niveis de cruzeiro que sera percorrido na

aerovia para definir a rota que a aeronave ira percorrer.

MNivel de Cruzeiro

Seravia

Tipo de Wéo

BaseDadosMC —
e, Rota

Gerar Mowvo NC

Permissdn de decolagem n&o concedida

Figura 20 — Arquitetura interna da capacidade Definicdo NC.
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A seguir é feita a descri¢cdo da capacidade Definicdo NC:

Objetivo: solicita decolagem.
Processos:

A estrutura interna dessa capacidade é mostrado na Fig. 20 que possui 0
plano Nivel de Cruzeiro, que vai gerar o nivel de cruzeiro do primeiro plano de voo
que sera gerado para uma determinada solicitacdo de decolagem, é ativado pela
mensagem Tipo de V60 e de acordo com essa mensagem e com as mensagens
Aerovia e RM vai ler na base de dados BaseDadosNC o nivel de cruzeiro e enviar
uma mensagem Rota com a aerovia e 0 nivel de cruzeiro dessa aerovia que sera
percorrido.

JA o plano Gerar Novo NC é ativado, caso o plano de véo enviado
anteriormente ndo tenha sido aprovado, pela mensagem Permissdo de decolagem
nao concedida e de acordo com os niveis de cruzeiro contidos nessa mensagem e
com as mensagens Tipo de V6o, Aerovia e RM vai ler na base de dados
BaseDadosNC os niveis de cruzeiro e vai definir novos niveis de cruzeiro e enviar
uma mensagem Rota com a aerovia e 0s niveis de cruzeiro dessa aerovia que serdo
percorridos.

Mensagens recebidas:
Tipo de Voo: Definir Tipo de V6o para Definicdo NC, GeraPV;
RM: Definir RM para Definir Aerovia, Definicdo NC, GeraPV;
Aerovia: Definir Aerovia para Definir Tipo de V6o, Definicdo NC;
Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave.
Mensagem enviada:
Rota: Definicdo NC para GeraPV.
Leitura de dados internos: BaseDadosNC.
Planos incluidos: Gerar Novo NC, Nivel de Cruzeiro.
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6.3.2 Agente Controle

A funcdo do agente Controle é de aprovar o plano de vbéo recebido e

comunicar ao aeroporto de destino a hora da aterrissagem.

Permissdo para decaolar

i Permissdo de Hécﬁulég{em concedida
[.ﬁ.prnvar Plano de o ]—' plano de wdo aprovado
I. Permitir Decolagem =
i

¥

( Enviar confirmagdo )\___ T
\\p?TtDnzad.;.

Ervviar Dados el

Permissdo de decolagem ndo concedida

Figura 21 — Arquitetura interna do Agente Controle

Descricdo: a Fig. 21 demonstra que o Agente Controle recebe a mensagem
Permissao para decolar com o plano de v6o, com isso, tem a capacidade Aprovar
Plano de véo que verifica se o plano de véo € valido ou ndo, se sim, entdo envia a
mensagem plano de voo aprovado, com o plano de vbéo, para o plano Enviar
confirmacédo, sendo envia a mensagem Permissdo de decolagem ndo concedida,
com os niveis de cruzeiro disponiveis para o Agente Aeronave.

O plano Enviar confirmacdo € ativado pela mensagem plano de vbéo
aprovado e envia a mensagem permissado de decolagem concedida, para o Agente
Aeronave, com o0 plano de vdo aprovado, executando a acdo Permitir Decolagem
gque mostra na tela a mensagem Decolagem Permitida, e a mensagem Pouso
Autorizado para o Agente Aeroporto, com o tipo de avido e a hora de chegada e
executa a acao Enviar Dados que mostra na tela a mensagem Dados Enviados.
Cardinalidade minima: 1.

Cardinalidade maxima: 1.
Tempo de vida: desde o pedido de autorizacdo para decolar até o plano de véo ser
aprovado.

Inicializacado: pedido de autorizagéo para decolar.
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Término: quando o plano de véo for aprovado.
Mensagens recebidas:
Permissao para decolar: Aeronave para Controle.
Mensagens enviadas:
Permissao de decolagem concedida: Controle para Aeronave,
Pouso autorizado: Controle para Aeroporto;
Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave
Mensagens internas:
plano de voo aprovado: Aprovar Plano de voo para Enviar confirmacao
Acdes: Permitir Decolagem, Enviar Dados.
Objetivo: Evitar Colisbes.
Papéis: Permissdo de Decolagem, Comunica¢éo de Pouso.
Protocolo: Comunicagéao.
Planos incluidos: Enviar confirmacao.

Capacidades incluidas: Aprovar Plano de voo.

A seguir sdo descritas as entidades contidas no Agente Controle conforme a
Fig. 21:

Plano: Enviar confirmacéao.
Descricao: vai distribuir as informacdes para Aeronave e Aeroporto.
Ativador: plano de vbo aprovado: Aprovar Plano de vbo para Enviar confirmacgéo
(Mensagem).
Mensagens enviadas:
Permissao de decolagem concedida: Controle para Aeronave;
Pouso autorizado: Controle para Aeroporto.
Acdes: Permitir Decolagem, Enviar Dados.
Procedimentos:
Vai ser ativado com a mensagem plano de v6o aprovado;
Vai enviar a mensagem Permissdo de decolagem concedida com o Plano de
V6o para o Agente Aeronave;
Vai executar a acdo Permitir decolagem mostrando na tela a mensagem

Decolagem Concedida,;
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Vai enviar a mensagem Pouso autorizado com o tipo Avidao e a Hora de
Chegada.
Vai executar a acdo Enviar Dados que mostra na tela a mensagem Dados

Enviados.

Mensagem: plano de voo aprovado.

Descricdo: mensagem que aprova o plano de véo.

Distribuicdo: Aprovar Plano de v6o para Enviar confirmacéo.

Finalidade: ativar Enviar Confirmagao.

Informacdo contida: Aeroporto de Origem, Aeroporto de destino, Hora de saida,

Hora de Chegada, Rota, Rumo Magnético, Tipo de V6o, Tipo Aviao.

Mensagem: Pouso autorizado.

Descricdo: mensagem que comunica a hora e o avido que vai aterrissatr.
Distribuicdo: Controle para Aeroporto.

Finalidade: avisar a hora que a aeronave ira pousar e o tipo Aviao.

Informacé&o contida: Hora de Chegada, Tipo Aviéo.

Capacidade Aprovar Plano de voo:

Esta capacidade do Agente Controle tem por finalidade ver se a rota contida
na mensagem Permissdo para decolar esta disponivel, se sim, atualiza a base de
dados de rotas ocupadas e aprova o plano de voo, senao, ndo permite a decolagem

enviando a mensagem Permissao de decolagem n&o concedida.

Fermissdo para decolar

I — = o ]

Permissdo de decolagem ndo concedida ‘—C Wer Disponibilidade de MC :>——- Disponivel MC

3

Niveis de Cruzeira Disponiveis Aprowa MNC plano de v aprovado

Figura 22 — Arquitetura interna da capacidade Aprovar Plano de v6o

A seguir é feita a descricdo da capacidade Aprovar Plano de Véo:
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Objetivo: evitar colisdes
Processos:

De acordo como mostra a figura 22 a mensagem Permissao para decolar
ativa o plano Ver Disponibilidade de NC que vai ver a rota contida na mensagem e
verificar na base de dados Niveis de Cruzeiro Disponiveis se a rota esta disponivel
no intervalo de tempo estipulado na rota, se sim, envia a mensagem Disponivel NC
com o plano de vbo para o plano Aprova NC, se ndo, envia a mensagem Permissao
de decolagem néo concedida para o Agente Aeronave.

Ja o plano Aprova NC é ativado pela mensagem Disponivel NC e atualiza a
base de dados Niveis de cruzeiros Disponiveis com a rota aprovada contida na
mensagem e envia a mensagem plano de vo6o aprovado para o plano Enviar
confirmacéao.

Mensagens recebidas:
Permissao para decolar: Aeronave para Controle.
Mensagens enviadas:
plano de voo aprovado: Aprovar Plano de voo para Enviar confirmacao;
Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave.
Mensagens internas:
Disponivel NC: Ver Disponibilidade de NC para Aprova NC.
Leitura de dados internos: Niveis de Cruzeiro Disponiveis.
Escrita de dados internos: Niveis de Cruzeiro Disponiveis.
Planos incluidos: Ver Disponibilidade de NC, Aprova NC.

Entidades contidas na capacidade Aprovar Plano de vb6o de acordo com a

Fig. 22 sdo descritas a seguir:

Plano: Ver Disponibilidade de NC.
Descricao: vai ver se os Niveis de cruzeiro da aerovia esta disponivel para trafegar
no intervalo de tempo entre a hora de saida até a hora de chegada.
Ativador: Permisséo para decolar: Aeronave para Controle (Mensagem).
Mensagens enviadas:

Disponivel NC: Ver Disponibilidade de NC para Aprova NC;

Permissao de decolagem nao concedida: Controle para Aeronave.



75

Procedimentos:

Ver a Rota;

Ver se 0s niveis de cruzeiro estdo disponiveis na base de dados, Niveis de
Cruzeiro Disponiveis, no intervalo de tempo que serdo trafegados na aerovia
determinada na Rota.

Se estao disponiveis envia a mensagem Disponivel NC contendo o Plano de
V6o recebido.

Sendo, ler na base de dados Niveis de cruzeiro disponiveis os niveis de
cruzeiros disponiveis, no determinado intervalo de tempo contido no plano de voo,
na aerovia contida na rota e envia a mensagem Permissdo de decolagem néo

concedida com os niveis de cruzeiro disponiveis no intervalo de tempo.

Plano: Aprova NC.
Descricdo: vai Atualizar a Base de dados Niveis de Cruzeiro e aprovar o plano de
voo.
Ativador: Disponivel NC: Ver Disponibilidade de NC para Aprova NC (Mensagem).
Mensagem enviada:

plano de voo aprovado: Aprovar Plano de voo para Enviar confirmacao.
Procedimentos:

E ativado pela mensagem Disponivel NC;

Coloca a Rota e o Tipo Avido na base de dados Niveis de Cruzeiro
Disponiveis atualizando-o;

Envia a mensagem plano de v6o aprovado com o Plano de Voo.

Mensagem: Disponivel NC.

Descricdo: mensagem aprovando a rota.

Distribuicao: Ver Disponibilidade de NC para Aprova NC.

Finalidade: Ativar o plano Aprova NC.

Informacéo contida: Aeroporto de Origem, Aeroporto de destino, Hora de saida,

Hora de Chegada, Rota, Rumo Magnético, Tipo de V6o, Tipo Avido.
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6.3.3 Agente Aeroporto

O agente Aeroporto possui a funcdo de atualizar a base de dados que
contém as aterrissagens feitas no aeroporto e comunicar que os dados foram

atualizados indicando que serd feita nova aterrissagem.

Fouso autarizado
i

atualizar Dados Pausos

atualiza Dados e

Figura 23 — Arquitetura interna do Agente Aeroporto

Descricao: de acordo com a Fig. 23 o Agente Aeroporto recebe a mensagem Pouso
autorizado que ativa o plano Atualizar Dados que atualiza a base de dados Pousos e
executa a acao Atualiza Dados.

Cardinalidade minima: 1.

Cardinalidade minima: 1.

Tempo de vida: desde o recebimento da mensagem que avisa a aterrissagem até
executar a acdo de dados atualizados.

Inicializacdo: com o recebimento da mensagem Pouso autorizado.

Término: com a agdo Atualiza Dados.

Mensagem recebida: Pouso autorizado: Controle para Aeroporto.

Acéo: Atualiza Dados.

Dados internos: Pousos.

Objetivo: Evitar Colisbes.

Papel: Atualizagdo da Base de Dados de Pouso.

Protocolo: Comunicacéo.

Plano incluido: Atualizar Dados.
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A seguir é descrito o plano incluido no agente Aeroporto como mostra a Fig.
23:

Planos: Atualizar Dados.

Descricéo: vai atualizar a Base de dados Pousos.

Ativador: Pouso autorizado: Controle para Aeroporto (Mensagem).

Acéo: Atualiza Dados.

Procedimentos:
E ativado pela mensagem Pouso autorizado;
Ver a Hora de Chegada e Tipo Avido e colocar na base de Dados Pousos;
Executa a acdo Atualiza Dados mostrando na tela a mensagem Dados

Atualizados.

6.4 Crosscheck

Com o término da terceira fase da metodologia seguida e conseqientemente
a finalizacdo da modelagem foi feita a verificagdo de inconsisténcias através do

cross checking da ferramenta Prometheus Design Tool.

H Consiste ncy checking

Consistency check alternatives

Check project agents Check praject messages Chedk praject protocols
Check project capabilities Check project percepts

Check project plans Check project actions

Fird unused:
Actions Capabilities Roles Messages Flans SCENEHos
Agents Diata Goals Percepts Protocols

R ey ' L S 1 iy PSP L P R R ) v L Sy e v s A W PLUrc oo T orr L0 [ NP " I P S s i R R R R S [ ya e
OK: The meszage £7pe "Perwmiszszfo de decolagen concedida™ in MDP "planMessagePair-233" iz wa.
QK: The owner "Atualiza Rotas"™ in MDP "planMessagePair-233™ iz walid.

OK: The parent "ocapabilicyMessagePair-2317 in MDP "planMessagePair-2337 iz walid.

QK: MDF "planMessagePair-:233™ i3 a child of its parent "capabilityMessagePair-231".

0E: The wmessage type "Perwmissédo de decolagenm nfo concedida™ in MDP "planMessagePair-2347 i:
OE: The owner "Ver Disponibilidade de NC" in MDRP "planMessagePair-234" is valid.

OK: The parent MoapabilicyMessagePair-2217 in MDP "planMessagePair-2347 is walid.

OK: MDFP "planMessagePair-234"™ is & child of its parent "capabilityMessagePair-zZz21".

QE: The measage £vpe "Pouso autorizads™ in MDP "planWes=agePair-2387 is walid.

OK: The owner "Atualizar Dados" in MDF "planMessagePair—-2358"™ is wvalid.

OE: The parent "agentcleszsagePair-56" in MDP "planMlessagePair-238° iz walid.

OK: MDF "planlessagePalir-z38™ 15 & child of its parent "agentMessagePalr-567.

QOE: The action "Enviar Plano de Vdo" is performed by an agent.

QK: The action "Enviar Iados™ is performwed by an agent.

QK2 The action "Permitir Decolagem" iz performed by an agent.

OK: The action "Atualiza Dados" iz performed by an agent,

Figura 24 — CrossCheck.
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Como demonstra a Fig. 24 ndo ha inconsisténcia entre as entidades
envolvidas, ou seja, ndo demonstrou nenhuma possivel inconsisténcia no sistema
modelado.

Com isso, Conclui-se a viabilidade de implementar as entidades modeladas
do sistema. Demonstrando também a convergéncia entre a abordagem de sistemas
multiagentes e o controle do espaco aéreo modelado seguindo a metodologia

orientada a agentes Prometheus.



7 Concluséo

Este trabalho teve como proposta utilizar a abordagem de sistemas
multiagentes, utilizando a arquitetura de agentes BDI e a ferramenta Prometheus
Design Tool (PDT), que se baseia na metodologia orientada a agentes Prometheus,
para modelar um sistema que resolva o problema do controle do espaco aéreo,
baseado no controle de trafego aéreo brasileiro que € do tipo centralizado.

Procurando demonstrar que sistemas baseados em agente onde existe uma
rede complexa de protocolos de coordenacéo, exige novos modelos de abstracao e
ferramentas de conceitualizacdo e implementacéo.

A técnica de sistemas multiagentes possibilita que se possa inferir
caracteristicas de interagdo, cooperacdo, negociacdo, conflitos e controle. Pois,
baseando-se na arquitetura BDI que tem como caracteristica o processo de decidir
antes do momento de executar as acdes adiantando as préprias metas, apesar de
0s agentes modelados possuirem caracteristicas diferentes,foi garantido um
comportamento global coerente dos agentes no que se refere a aquelas
caracteristicas inferidas.

Com isso, concluiu-se que existe uma forte convergéncia entre a abordagem
de sistemas multiagentes e o problema do controle do espaco aéreo. Sendo a
utilizacdo de Sistemas Multiagentes uma técnica viavel para resolver o problema
evitando assim as colisdes que € o objetivo principal deste sistema.

Este trabalho também apresenta o estudo de uma Metodologia Orientada a
Agentes, tomando como base a andlise (sem a implementacdo) de um sistema de
controle do espaco aéreo, detalhando os passos da metodologia Prometheus
necessarios para a especificacdo do sistema proposto.

Prometheus demonstrou ser uma metodologia independente de linguagem
de programacéo, tendo como objetivo principal direcionar o analista em todos os

passos do ciclo de vida com énfase no desenvolvimento detalhado dos agentes. O
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projetista pode ir facilmente da especificacdo do sistema até a implementacdo do
mesmo.

A metodologia Prometheus, que foi seguida para fazer a modelagem
mostrou-se extremamente detalhada e de grande valia, pois engloba a utilizacao de
modelos internos de agentes baseados na arquitetura BDI e, juntando, com a
utiizacdo da ferramenta Prometheus Design Tool que segue a metodologia
Prometheus tornou a modelagem menos complicada apesar de bem completa.

Demonstrou-se que a ferramenta PDT facilita a composi¢do dos diagramas
de analise da metodologia Prometheus, indicando falhas, identificando e
direcionando a construgdo de comunicagcdo e a criagdo de agentes e a
implementacédo da estrutura interna dos agentes, semi-automatizando a criacdo de
sistemas multiagentes que correspondam as exigéncias especificadas.

O Prometheus Design Tool cumpre satisfatoriamente com a proposta de
uma ferramenta que suporte e reforce a metodologia Prometheus, em um ambiente
acionado através de menus e diagramas manipulaveis graficamente em janelas.

Cabe ressaltar que o cédigo JACK gerado pelo PDT é especifico e contém
as informacdes necessarias facilitando a codificacdo para futuras implementacgfes
dos sistemas modelados com essa ferramenta.

Conclui-se que apesar da ferramenta PDT ainda estar em desenvolvimento
a tarefa de desenvolver sistemas orientados a agentes usando uma metodologia
também orientada a agentes cria novas camadas de abstracdo que permitem uma
visao global do projeto, diminuindo a complexidade inerente a este tipo de sistema.

A modelagem dos agentes do sistema de controle do espaco aéreo foi
efetuada sem dificuldades, pois a ferramenta PDT auxiliou na identificacdo dos
agentes e na construcdo do diadlogo entre eles bem como na constru¢cdo dos
diagramas e suas entidades.

A modelagem proposta de acordo com modelos pré-estabelecidos foi
mostrada para especialistas na area de trafego aéreo do Aeroporto Internacional de
Pelotas para que fosse validado o modo de como foi feita a modelagem do sistema e
concluiu-se que o objetivo principal proposto foi alcancado e que o modelo de
sistema feito satisfaz as exigéncias estabelecidas para que ndo acontegcam colisdes
de acordo com os dados estabelecidos.

Ao final do trabalho, chegou-se a concluséo, que a partir do estudo realizado

abre-se possibilidades de dar continuidade na pesquisa realizada por ser um
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instrumento vidvel de concretizagdo e grande valia para auxilio no controle do

espaco aereo.

7.1 Trabalhos futuros

Na modelagem do sistema do controle do espaco aéreo ndo foram
consideradas a velocidade da aeronave, a prioridade da aeronave e a razédo de
decolagem, que é o angulo de subida do avido até o nivel de cruzeiro inicial.
Considerando a velocidade constante, o ponto de partida sem a razdo de subida e
gue todas aeronaves possuem a mesma prioridade. Diante disso futuramente pode-
se:

e Simular, através da implementacdo, o sistema modelado de forma
parcial e preliminar utilizando a técnica de sistemas multiagentes;

e Fazer a modelagem de forma completa, a partir do modelo feito
considerando as informacdes abstraidas;

e Implementa-la levando em consideracdo as informacdes abstraidas a
partir da pesquisa realizada.

e Concluir a modelagem tratando possiveis confltos na hora da
aterrissagem, considerando o numero de pistas de pouso dos

aeroportos.
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Anexo A — Plano de V6o
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