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Resumo

Carros inteligentes estao se tornando uma realidade. Grandes empresas, como Go-
ogle, Apple e Uber, possuem linhas de pesquisas direcionadas nessa area. A Tesla,
inclusive, ja langou uma linha de carros comerciais autonomos. No entanto, essas tec-
nologias esbarram em questoes legais que tratam sobre a confiabilidade do sistema.
A conducao colaborativa é uma alternativa que vem sendo estudada e pode ser a so-
lugao para que os carros autonomos se tornem mais seguros. Sistemas Multi-Agente
é uma area da Inteligéncia Computacional preocupada com o desenvolvimento de so-
lugoes distribuidas para problemas complexos, e vem sendo utilizada recentemente
com sucesso em diversos estudos que tratam da comunicacao entre entidades dis-
tintas. A proposta de trabalho aqui exposta objetiva aplicar técnicas de sistemas
multi-agente em um problema de condugao colaborativa focado em uma situacao
cotidiana de transito, em que os veiculos devem cooperar entre si para resolver esse
problema local. Este projeto engloba duas areas de interesse; controle e computacao.
Tendo isso em vista, é proposto para este projeto a revisao da literatura existente
sobre dinamica veicular e sobre agentes, modelagem matematica de um carro e sub-
sequente controle desse, desenvolvimento do algoritmo dos agentes e aplicacao desses
algoritmos em um modelo matematico de um cruzamento nao sinalizado. Este pro-
jeto apresenta, entao, o diferencial de aplicar técnicas de inteligéncia computacional
na resolucao de problemas, algo que nao é abordado no curso e que promete uma
simplificacao significante desses problemas.

Palavras-chave: Controle, Inteligéncia computacional, Sistemas multi-agente.
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Abstract

Intelligent cars are becoming a reality. Large companies, e.g. Google, Apple and
Uber, do have research lines focused on it. Tesla have had, since October 2016, a
commercial line of autonomous vehicles. These technologies, however, stumble on
legal issues concerning the reliability of the autonomous systems. Collaborative driv-
ing is an alternative that is being studied on the academic environment and can be a
solution so that autonomous vehicles become safer. Multiagent Systems is a subfield
of Computational Intelligence that provides tools for the development of distributed
solutions for complex problems and is being used with success in several studies
concerning communication between different parties. This work proposal’s goal is to
implement multiagent system techniques on a collaborative driving problem focused
on an everyday traffic situation, in which the vehicles must collaborate to solve this
local problem. This work contemplates two fields of interest; control and computer
science. It is proposed for this project a review of the existing literature on vehicle
dynamics and agent systems, the modeling of the steering dynamics of a car and
development of a control system for this model, development and implementation
of an agent algorithm on a virtual model of a traffic intersection without traffic
lights. This project differentiates from other in using Computational Intelligence to
solve problems, something which is not approached in the mechatronics course and
promises a significant simplification of these problems.

Key-words: Control. Computational Intelligence. Multiagent Systems.
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Capitulo

Introducao

Desde os anos de 1920 a aplicacao de técnicas de controle foram estudadas para promover
melhorias de desempenho, conforto e seguranca de veiculos. Os resultados desses estudos podem
ser vistos em muitas tecnologias, que hoje sao comuns no vocabulario até dos mais leigos quanto
a esse assunto. Alguns exemplos sao; controle ativo de suspensao, controle de estabilidade e
assistente de direcao.

Nos anos mais recentes o foco das pesquisas na area da automacao veicular se encontra
em obter veiculos totalmente autonomos, fazendo uso das tecnologias citadas anteriormente.
Diversas grandes empresas se envolveram nesses estudos, como por exemplo a Google [Markoff
2010], a Apple [Taylor 2016] e a Uber [Hawkins 2016], produzindo protétipos auténomos. Ja
a Tesla [The Tesla Team 2016 vem comercializando todos os seus carros produzidos desde
Outubro de 2016 com a funcionalidade de auto-pilotagem desbloqueada.

O grande problema que envolve essa area é a seguranca. Esses sistemas de auto-pilotagem
ainda nao tem garantia de seguranca suficiente para poderem tomar controle de um carro sem
supervisao humana. Muitos estados nos EUA promulgaram legislagdes a respeito do trafego
de veiculos autonomos, que podem ser conferidas em NCSL [2017, exigindo supervisao humana
durante a execucao desses sistemas. Apesar de parecer que ha um esforco contrario por parte
dos governos em relagao a essas tecnologias, a NHTSA (National Highway Traffic Safety Admi-
nistration) publicou em setembro de 2016 um guia incentivando o desenvolvimento e testes de
vefculos autonomos [NHTSA 2016].

O primeiro acidente fatal envolvendo carros auténomos ocorreu em maio de 2016, quando o
Tesla, em modo de auto-pilotagem, de Joshua Brown bateu na lateral de uma carreta, levando-o
ao obito. Tal fato colocou em duvida a efetividade desses sistemas. Investigacoes pela NHTSA
nao encontraram uma tendéncia defeituosa com a tecnologia e portanto nao justificando a con-
tinuacao das investigacoes. Além disso, uma estatistica feita pela NHTSA aponta que os carros
da Tesla em modo de auto-pilotagem se envolveram em 40% menos acidentes do que aqueles pi-
lotados por pessoas. “We want to promote these technologies,they will save lives and cut crashes
dramatically, but innovation is a bumpy road.’fl] disse Bryan Thomas, diretor de comunicacdes
da NHTSA [Stewart 2017].

L“Nés queremos promover essas tecnologias, elas vdo salvar vidas e diminuir drasticamente o numero de
acidentes, porém a inovagao é ua estrada esburacada.”, tradugao livre.
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Como apontado em Lin e Maxemchuk 2012, a préxima geracao de carros autonomos tende a
usar métodos de comunicagao para melhorar a seguranca dessas tecnologias, compartilhando lei-
turas de sensores, informagoes de operacao ou até mesmo colaborando entre si para alcangar um
objetivo. Nos ultimos anos, muitos estudos estiveram focados na direcao colaborativa podendo
ser esse o fator decisivo para a entrada definitiva dos veiculos autonomos no mercado, simboli-
zando assim uma reducao nos acidentes de transito, congestionamentos urbanos e rodoviarios,
e melhor utilizacao das vias publicas.

Nota-se, porém, que apesar de haver um grande investimento na pesquisa e producao de
carros autonomos por parte das empresas citadas anteriormente, as pesquisas no ramo de con-
ducao colaborativa para veiculos autonomos permanecem a principio concentradas, ou somente
divulgadas, no meio académico. Um dos possiveis motivos para esse fato é que as tecnologias
envolvidas podem se tratar de segredos industriais e, portanto, nao divulgados abertamente
pelas empresas.

Dadas as informagoes apresentadas acima percebe-se a relevancia de se fazer um estudo
sobre direcao colaborativa. Neste trabalho serd aplicado conceitos de sistemas multi-agente ao
problema da direcao colaborativa em uma situacao cotidiana, tal como um cruzamento nao
sinalizado, e analisado o comportamento da técnica utilizada.

1.1 Definicao do Problema

Pode-se perceber nos sistemas de carros autonomos comerciais atuais que estes operam de
forma independente dos outros veiculos. Nao foi identificado, até entao, agoes das grandes em-
presas envolvidas nas pesquisas de carros autonomos com relacao ao estudo e desenvolvimento
de sistemas colaborativos. Esse fato pode ser devido a possiveis segredos industriais por parte
dessas. A divulgacao de pesquisas sobre sistemas colaborativos tém-se mantido restrita ao meio
académico até o presente momento. Porém até neste meio os trabalhos publicados sobre con-
ducao colaborativa sao escassos, gerando uma baixa diversidades de metodologias e topologias
propostas para trabalhar com sistemas multi-agente em situagoes de condugao colaborativa.

1.2 Motivacao

A motivagao principal da realizacao deste trabalho é a razao social. A condugao colaborativa
¢ uma tecnologia ainda em estudo e desenvolvimento, e que podera ser uma solucao para a
elevada quantidade de acidentes e congestionamentos que pode-se observar hoje em dia. A
solugao desses problemas proporcionara uma diminui¢ao do nimero de fatalidades no transito,
bem como uma reducao de engarrafamentos.

1.3 Objetivos de pesquisa

Sao descritos aqui o objetivo geral do projeto de pesquisa assim como os objetivos especificos.
Espera-se que com a realizacao dos objetivos especificos, o objetivo geral seja alcancado.
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1.3.1 Objetivo Geral

Aplicar os conceitos de agentes ao problema da conducao colaborativa, propondo uma topo-
logia de projeto de sistemas multi-agente para as malhas de transito urbanas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Estes a seguir sao os objetivos especificos desta pesquisa:

e Adquirir conhecimentos sobre a dinamica de direcao de carros e desenvolver um modelo
matematico representativo dessa;

e Propor um sistema de controle para o modelo do carro, bem como uma plataforma de
testes;

e Entender as metodologias de desenvolvimento orientado a agentes e técnicas de inteligéncia
computacional;

e Desenvolver os algoritmos dos agentes para a situacao proposta; e

e Testar os algoritmos desenvolvidos ao modelo controlado, observando o comportamento
desses na situacao proposta.

1.4 Organizacao do Documento

O restante deste trabalho esta dividido em quatro capitulos mais um apéndice. No segundo
capitulo discute-se sobre os principais acontecimentos envolvendo os assuntos que compoe este
trabalho. Posteriormente sao tratados os conceitos necessarios para o bom entendimento deste
texto.

No terceiro capitulo é mostrada a formulacao final dos modelos que serao utilizados no
restante do trabalho e apresentadas as simulacoes realizadas em cima destes modelos.

No quarto capitulo sao apresentados a topologia proposta para projeto de sistemas multi-
agente aplicado a condugao colaborativa e os passos realizados no desenvolvimento dos c6digos.

Por fim no quinto capitulo é realizada uma conclusao sobre o trabalho, bem como uma
discussao de propostas de melhorias e continuidade para este trabalho.

O apeéndice contem todos os codigos utilizados nas simulagoes do sistema-multi-agente.
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Capitulo

Revisao Bibliografica

2.1 Estado da Arte

Nos tltimos anos, tem-se percebido um aumento consideravel no desenvolvimento de projetos
de carros autonomos. Em 2010, o carro autonomo Audi T'TS percorreu o trajeto da montanha
Pikes Peak, Colorado, EUA, de 20 km em 27 minutos [Funke et al. [2012], sendo que o recorde
humano nesse trajeto era de 17 minutos. Esse acontecimento rompeu uma barreira importante,
pois, pela primeira vez na histéria dos veiculos autonomos, foi mostrado o quao proximo carros
auto-pilotados estao dos melhores pilotos humanos.

Figura 2.1: Trajeto percorrido durante a Figura 2.2: Carro usado na VIAC. Fonte:
VIAC. Fonte: M. Bertozzi et al. 2011 M. Bertozzi et al. 2011

Os desenvolvimentos das tecnologias nessa area possibilitaram o acontecimento de competi-
¢oes de carros autonomos, das quais a VIAC (VisLab Intercontinental Autonomous Challenge),
também em 2010, foi a mais importante [M. Bertozzi et al. ; A. Broggi et al. . Essa
competicao consistiu em uma viagem de 13.000 km, de Parma, Italia, até Shanghai, China, con-
forme mostrado na Figura [2.1], sendo que ela foi composta por quatro minivans, como mostra a
Figura [2.2] carregados com bens e com influencia humana desprezével.

Vale destacar que diversas grandes empresas também estao realizando estudos nessa area,
como, por exemplo, a Google [Markoff 2010], a Apple [Taylor e a Uber [Hawkins [2016].
Ja a Tesla passou a comercializar todos os seus carros produzidos desde Outubro de 2016 com o
hardware necessario para as tecnologias de auto-pilotagem, como mostra a Figura [The
Tesla Team . No entanto, apesar do investimento em pesquisa e producao de carros
autonomos pelas empresas supracitadas, nota-se as pesquisas no ramo de condugao colaborativa
para veiculos autonomos permanecem concentradas no meio académico.
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Figura 2.3: Model S, um dos modelos da Tesla ja produzidos com sistema de auto-pilotagem.
Fonte: https://www.tesla.com/

Em 2009, Xavier e Pan propuseram um esquema pratico e simples de um controlador PID
(Proporcional Integral Derivativo) para execugao de uma ultrapassagem em uma pista reta,
obtendo sucesso em simulagoes. Na situagao proposta, grupos de 3 carros colaboram para que
a manobra seja executada e mantendo a distancia entre os veiculos.

Também em 2009,, entao pesquisadores no laboratério de Sistemas de Visualizacao e Multi-
Agentes (MAVS)EI na Universidade do Texas em Dallas, apresentaram a primeira versao do
MATISSH? O MATISSE é um aplicativo desenvolvido para auxiliar no estudo de Sistemas
Multi-Agente aplicado a controle de trafego, que incorpora simulagao completa de dinamica
veicular e um ambiente de visualizacao 3D e 2D. Duas outras versoes do MATISSE foram
desenvolvidas [Torabi, Al-Zinati e R. Z. Wenkstern [2018; Al-Zinati e R. Wenkstern 2015], e
uma imagem da versao 3.0 pode ser vista na Figura [2.4

Motivado pela crescente complexidade que os protocolos de sistemas de conducao colabo-
rativa estavam exibindo, Lin e Maxemchuk propuseram em 2012 uma nova arquitetura para
esses sistemas. Essa arquitetura visava reduzir a complexidade dos protocolos de condugao
colaborativa utilizados de forma a nao sobrecarregar os sistemas de comunicacao existentes.

Ja em 2014, Acikmese e Bayard aplicaram o método probabilistic guz’dancdﬂ a um caso
colaborativo de swarm robotﬁ Nesse estudo membros de sub-grupos do swarm colaboram para
definir o objetivo comum do seu grupo.

2.2 Revisao de Literatura

Os carros autonomos vem sendo estudados desde o inicio do século 20, quando, em 1925,
um carro controlado a radio foi demonstrado em Nova lorque. O Linrrican Wonder, como foi
chamado, era um carro equipado com uma antena transmissora e era operado por um segundo

ldo inglés, Multi-Agent & Visualization Systems

2Multi-Agent based Trafflc Safety Simulation systEm, traducdo livre: Sistema de Simulacdo de Seguranca no
Transito baseado em Multi-Agente

3Direcao probabilistica, traducao livre.

4Grupo de unidades robéticas simples que atuam em conjunto para desempenhar tarefas complexas.
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Multi-Agent &
Visualization Systems

MATISSE 3.0: A Large-Scale Multi-agent Simulation System for Agent-Based ITS

Accidents

Case Study

Conclusion

Figura 2.4: Visualizagao 3D de uma simula¢ao no MATISSE 3.0. Fonte: [Torabi, Al-Zinati e

R. Z. Wenkstern

veiculo que o seguia transmitindo impulsos de radio, os quais eram entao enviados a disjuntores
que operavam pequenos motores que direcionavam o carro [Bimbraw [2015].

Em 1939, a exibicdo Futurama de Norman Bel Geddes, patrocinada pela GM (General
Motors), contava com carros elétricos controlados também via rdadio por circuitos embutidos na
pista [Bimbraw [2015].

Foi produzido o primeiro progresso desde o Linrrican Wonder em 1953, na RCA Labs (Radio
Corporation of America): um carro miniatura guiado e controlado por cabos espalhados pelo
chao do laboratorio. Leland Hancock e L. N. Ress levaram a ideia ao nivel dos carros comerciais,
testando o sistema em uma rodovia nas margens de Lincoln, Nebraska, em 1958 [Bimbraw.

Durante a década de 1960, o Transport and Road Reshearch Laboratory El do Reino Unido
testou um carro auto-pilotado, modelo Citroen DS, que era guiado por cabos magnéticos en-
terrados na pista. O carro conseguia trafegar pela pista de testes a 130 km/h sem desviar do
caminho nem variar a velocidade [Cardew [1970].

Em 1995, o projeto do Navlab, CMU (Carnegie Mellon University), alcangou semi autonomia
em uma viagem de 5.000 km através dos Estados Unidos. O carro usava redes neurais para
controlar o volante, porém os pedais de aceleracao e frenagem eram controlados por pessoas
[Pomerleau [1993; Thorpe et al. [1991].

Em 1998, surgiu o projeto de Alberto Broggi, da Universidade de Parma, ARGO, que con-
sistia em fazer um Lancia Thema seguir as marcas das autopistas. O projeto alcancou sucesso
ao fazer uma viagem de 1.900 km pelo norte da Itélia com velocidade média de 90 km/h. O vei-
culo possufa duas cameras de baixo custo e fez 94% do percurso em modo automatico [Alberto
Broggi, Massimo Bertozzi e Fascioli [2000].

Os sistemas de automagao veicular progrediram entao até o ponto em que estes conseguem
detectar o comportamento de veiculos adjacentes e reagirem a esta informacao. A préxima

5Laboratério de Pesquisa em Estradas e Transportes, traducao livre.
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geragao de veiculos autonomos progrediria entao para a comunicagao entre veiculos proximos e
compartilhamento de informagoes de operacao e leitura de sensores internos [Lin e Maxemchuk
2012].

Apesar do protocolo TEEE 802.11 ter sido langado em 1997 [Crow et al. [1997], possibili-
tando comunicacao sem fio local padronizada, nao houve acao de grandes empresas voltadas
a pesquisas na area de conducao colaborativa para veiculos autonomos. As pesquisas nessa
drea concentraram-se no meio académico, sendo [Gaubert et al. [2003] e [Halle, Laumonier e
Chaib-Draa [2004] alguns dos primeiros trabalhos realizados nesta area.

Além da comunicacao entre veiculos ha necessidade também de implementar sistemas capazes
de fazer bom uso das informagoes obtidas por esse meio. A IC (Inteligéncia Computacional) é
um ramo da ciéncia da computagao que possui técnicas diversas para fazer tratamento de dados
e atuar sobre estes de forma a completar objetivos pré-estabelecidos [Russell e Norvig [2010].

Pode-se perceber nas ultimas décadas uma grande adog¢ao de técnicas da IC para a solucao
de problemas em diversas dreas do conhecimento. As pesquisas em automacao veicular também
estao adotando essas técnicas para diversos fins, como por exemplo: obter controladores com ca-
pacidade de aprendizado, fazer reconhecimento de imagens da pista, modelar o comportamento
de motoristas, entre outros [Khan e Parker [2016; Li, Chen e Lim 2010; Musoles |2016; Yan et al.
2016].

Um conceito de IC que ganha cada vez mais atencao da comunidade académica em geral
é o de Sistema Multi-Agente. Esse sistema possui algumas caracteristicas que fazem dele uma
opgao interessante na solucao de muitos problemas, sendo algumas dessas: a robustez garantida
em implementacoes com agentes redundantes, velocidade de operagao devido ao paralelismo,
além disso a modularidade desses sistemas os torna escalaveis e pode levar a uma codificagao
mais facil [Peter Stone e Veloso [2000].

Esses sistemas vém sendo usados em intimeros casos. Em Decker 1996 foi realizada uma
série de estudos de casos sobre o uso de sistemas multi-agentes em diversas situagoes, tais como
no agendamento de recursos em um hospital e coleta de informacoes na internet. J4 em Ansola
et al. 2014 foi feito um estudo na otimizacao do agendamento de recursos no Ground Handling
Operationd?| de um aeroporto.

Como feito em Dresner e P. Stone 2004] e Sabetghadam et al. 2012, sistemas multi-agente
podem ser utilizados para controle e gestao de trafego urbano. Ja em Kristensen e Smith 2015
foi realizado um estudo sobre a utilizacao de multi-agentes na simulagao de uma intersecao de
transito com e sem semaforo, utilizando um algoritmo de selecao para sequenciar os veiculos na
ultima.

Em Liu 2017alb| vem sendo realizados estudos no uso de sistemas multi-agente em problemas
de controle preditivo. Ja em Ranjbar-Sahraei et al. 2012| foram utilizadas técnicas de controle
fuzzy e multiagentes em conjunto para controle de swarm robots.

Levando em consideracao os trabalhos citados acima, pode-se perceber que, tanto a auto-
macao veicular quanto a IC, sao de vital importancia para os atuais ambientes economico e
académico, e o quao fortemente interligados esses assuntos estao.

6Termo utilizado para designar o conjunto de operacdes de apoio as aeronaves e passageiros, assim como
movimentagao de bagagens, cargas e correios.
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2.3 Metodologia

Para este trabalho foram primeiramente revidados alguns conceitos importantes que ja ha-
viam sido estudados anteriormente durante o curso. Esses assuntos foram discutidos nas secoes

2.4.1] 2.4.2.1 e [2.4.3] Além disso foram estudados assuntos adicionais que se fizeram necessérios

para entender e adaptar o modelo encontrado em Schramm, Hiller e Bardini 2014}, esses estudos
foram sumarizados na secao [2.4.2.2] Foi também feito um estudo sobre Inteligéncia Computaci-
onal, Sistemas Multi-Agente e as normatizagoes FIPA, que foram aplicados no desenvolvimento
do trabalho.

Além disso foram feitas simulagoes em malha aberta com o modelo que sera utilizado du-
rante o desenvolvimento do trabalho. A formulagao final do modelo e as simulagoes podem
ser encontradas no Capitulo [3] Neste capitulo encontram-se também o desenvolvimento de um
modelo de velocidade de cruzeiro e os testes realizados com este modelo.

Também foi realizado o desenvolvimento de um Sistema Multi-Agente e uma plataforma de
testes, ambos descritos no Capitulo 4 Os testes e resultados obtidos com esse sistema também
pode ser visualizado no mesmo capitulo.

2.4 Fundamentacao Teodrica

Sao apresentados a seguir conceitos de temas que se mostraram relevantes para o desenvol-
vimento do presente trabalho, contribuindo desta forma para o entendimento do mesmo.

2.4.1 Modelagem Matematica de Sistemas

A modelagem matematica da dinamica de processos é uma parte importante quando se trata
de sistemas de controle. Um modelo matematico é definido como um grupo de equagoes que
representam, com certa precisao, a dinamica de um processo, seja ele fisico, quimico, etc.

O modelo de um sistema pode ser obtido por diversos métodos. Alguns desses é a modelagem
a partir das leis fisicas que governam a dinamica do processo estudado, como as Leis de Newton
para os sistemas mecanicos ou as Leis da Termodinamica para os térmicos [Ogata 1982], e a
identificacao de sistemas.

2.4.1.1 Sistemas nao lineares

Apesar de muitos sistemas fisicos serem representados de forma linear, na pratica a maioria
desses sao na verdade nao lineares. E mesmo aqueles que sao considerados lineares, sao tal
apenas em determinadas faixas de operacao. Um sistema nao linear pode ser considerado como
tal se o principio da superposicao nao se aplica a ele. Esse diz que para um sistema linear,
a resposta a multiplas entradas pode ser calculada resolvendo o problema para cada entrada
separadamente e posteriormente combinando os resultados [Ogata [1982].

Existem diferentes tipos de nao linearidades que podem existir entre as variaveis de um
processo. Alguns exemplos dessas sao a saturacdo, as zonas-mortas e os termos nao lineares
(senoidais, quadraticos, etc.).
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2.4.1.2 Equacoes de Estado

Um modo de se representar um modelo matematico é por meio das equagoes de estado,
sendo estas dadas, genericamente, como mostra a equagao [2.1}

jfl = f1<t,l'1,...,5(]n,u1,...7Up)
jl'g = fQ(t,xl,. ey L, Uy .. ,up)
(2.1)
Tp = fult,z1, .. T, U, ..., Up)
Em que z1,...,, sao as varidveis de estado e uy,...,u, sao as entradas do sistema. Essas
equacoes podem ser dadas também em forma vetorial, em que tem-se
T =[xy, %2, ... 2] (2.2)
w = [uy, Uy, ... up" (2.3)
flt,zu) = [fut, z,u), folt,z,u), ... fult,z,u)]” (2.4)
(2.5)

e entao pode-se substituir as n equagoes de estado por uma equacgao de estado de dimensao n
[Khalil [1996]

T = f(t,z,u). (2.6)
Pode-se ainda definir a seguinte relacao
T
Y= [y17y27 R 7ym]
h(t,z,u) = [h(t, z,uw), ho(t,z,u), ..., hp(t, z, u)]T
y = h(t, z,u)

onde y é denominado vetor de saida e engloba varidveis de interesse na andlise do sistema.
Observe que os termos de y podem ser estados independentes, e combinagoes lineares e nao
lineares desses. A Equagao [2.6] em conjunto com a Equagao define o que é chamado de
modelo em espago de estados [Khalil 1996].

A Equacao de Estados pode também assumir as duas seguintes formas

&= f(t,z) (2.10)
T = f(x,u) (2.11)

onde a primeira é chamada de equacao de estados néo—for(;adaﬂ e a segunda, invariante no
tempo. Observe que no primeiro caso as entradas do sistema nao precisam ser necessariamente
nulas, essas podem simplesmente estarem descritas como uma func¢ao do tempo u = 7(t), uma
realimentagao de estados u = y(z) (ver Secao [2.4.4), ou ambas u = (¢, z)[Khalil [1996].

"do inglés, unforced state equation, traducao livre.
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2.4.1.3 Espaco de Estados

Caso o modelo representado seja linear pode-se, ainda, representa-lo no seguinte formato de
Espago de Estados

T =Ax + Bu, r e R ue R, (2.12)
y =Cx + Du, yeR” (2.13)

em que A € R B € P C € R™*™ e D € R™*P [Hespanha 2009]. Observe que neste
formato os auto-valores, A (Equagao ([2.14))), da matriz de dinadmicas, A, representam a dinamica
do sistema modelado [Ogata |[1982], e sao as raizes da Equacao Caracteristica [2.14]

INL—A|=0 (2.14)

2.4.1.4 Pontos de Equilibrio

Um conceito de fundamental importancia quando se trabalha com espaco de estados é o de
pontos de equilibrio. A seguinte definigao vale para sistemas nao-for¢ados [Khalil [1996].

Definigao 2.4.1. (Equilibrio) Um ponto 2 = x°? no espago de estados é chamado de ponto de
equilibrio de se o sistema permanece em x? por todo tempo futuro sempre que ele comeca
em %

Para sistemas invariantes no tempo a seguinte definigao vale [Hespanha 2009].

Definigao 2.4.2. (Equilibrio) Um par (29, u®?) € R" x R? é dito ser um ponto de equilibrio
de se f(x°?,u®) = 0. Nesse caso

u(t) =u? wt) =, y(t) =y = B, )

¢ uma solugao de [2.11

2.4.1.5 Discretizacao de Modelos em Espaco de Estados

Suponha o modelo apresentado na secao [2.4.1.3]onde = = x(t) e u = u(t). Supondo que esse
modelo seja amostrado em intervalos T regulares, entao deseja-se poder escrever esse sistema
na forma de um Espago de Estados discreto

kT + T) =Aqz[kT] + Bqu[kT] (2.15)
y[kT] =Cx[kT] + DulkT] (2.16)

sendo necessario obter uma relagao entre as matrizes de estado continua com as discretas [Levine
2010Db].
Partindo da solucao no tempo para os estados do sistema continuo:

x(t) = e*z(0) + /Ot eATTBu(T)dr (2.17)
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comt=kT,k=0,1,2..., a solugao se torna:
kT
z(kT) = 27T 2(0) +/ ACT=TBu(7)dr (2.18)
0

A solucao dos estados para a amostragem k + 1 pode, entao, ser expressada da seguinte

forma:

KT+T
e(kT +T) = eAFT+ T 2(0) + / eARTHT=T)By(7)dr
0

KT+T

kT
= ATeAR 2 (0) + / ARTHT=T By (7)dT + / eARTHT=T) By (1) dT
0 k

T
kKT+T

kT
— AT [eAka(O) —i—/ €A(kT_T)Bu(T)dT:| +/ eA(kTJrT_T)Bu(T)dT
0 kT
kT+T

= Ao (ET) + / ARTHT=T) By (1)dr
kT

ou seja,
Ag = AT (2.19)
Dado que a entrada u(t) seja constante entre cada amostragem, como é para casos de sistemas
implementados com zero-order hold (ZOH), entao:

kT+T

(kT +T) = eATa(kT) + [/ eA(kTJFT_T)dT] Bu(kT)
k

T

ou seja,

kT+T
Bd _ |:/ eA(kT+T—T)d7_:| B
kT

Seja, vy =kT +T — 7 e dy = dr, entao:

T
By = [ / eAde} B
0

Expandindo e em uma série de poténcias, tem-se:

T A A22 Azz
Bd:{/ (I+—7+ RN 7+...)d7}B
0

12l il
AT? A3 AT 4 1)
— |IT Sia T ] B
{ I TR A R oY }

multiplicando ambos os termos por A,

AT  A’T?  A3TS AG+1)TG +1)
AB4 = ..|B
d {1! T A PR oY }
= (AT - 1B

e caso A seja invertivel,

Ba=A'eAT - DB =(AT-1HA'B (2.20)
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2.4.2 Modelo nao linear Single-Track de um Carro

Para a obtencao do modelo da dinamica de um carro é necessario primeiro observar alguns
fenomenos que influenciam essa dinamica. A seguir sao descritos alguns conceitos e equagoes
que, em seguida, sao utilizados na obtencao do modelo final.

2.4.2.1 Resisténcia do Ar

Um corpo em movimento em um fluido, sofre acao deste na direcao oposta do seu movimento.
Essa acao é denominada arrasto e vem de duas fontes: atrito e pressao. A primeira acontece
devido a forca de atrito viscoso que gera uma tensao cisalhante na superficie do corpo, ja a
segunda ¢é resultado da queda de pressao no sentido contrario do movimento causada pelo atrito
ou por fatores geométricos do corpo em movimento, resultando em uma pressao superior na
frente desse corpo. Essas duas fontes de arrasto podem ser modeladas como uma tnica forca
em forma vetorial como

1

em que cy é o coeficiente de resisténcia aerodinamica, py é a densidade do meio e, A e 7 sdo
respectivamente a area frontal e a velocidade linear do corpo [Moran [2003; Schramm, Hiller e
Bardini 2014]. Esta equagao também pode ser escrita em em coordenadas inerciais da seguinte
forma

Fw. sewpLAi/3? + g2 4 22
Fwy| = |scwprAyy/a2 + 92 + 22| .
Fw,. sewpLAi/a? 4 g% + 22

2.4.2.2 Forgas que Atuam nos Pneus

Com excecao das forcas aerodinamicas e das produzidas pela gravidade todas as outras forcas
que afetam a dirigibilidade de um carro vém dos pneus. Como tal é importante que a modelagem
das forcas que atuam no contato pneu-pista seja suficientemente precisa, especialmente para
situagdes em que ocorrem grandes aceleragoes laterais [Borrelli et al. 2005; Falcone et al. 2007].

Para o entendimento dos modelos dessas forcas é necessario primeiramente entender dois con-
ceitos: os escorregamentod longitudinal e lateral. Porém antes de abordar esses dois conceitos
é necessario definir uma quantidade de grande importancia para a dinamica veicular.

Raio Dinamico do Pneu Um pneu de construgao radial roda significativamente diferente
de um pneu diagonal, que ja nao tem mais uso relevante em carros de passageiro modernos
[Schramm, Hiller e Bardini [2014]. Devido a caracteristica ndo-elastica da armadura metalica do
pneu radial esse apresenta, mesmo em condigoes extremas de carregamento, um alongamento
da banda de rolagem minimo (abaixo de 1%) [Schieschke e Gnadler 1987]. Portanto, é sensato
afirmar que a circunferéncia de rolagem U é constante em condi¢oes normais de operagao do
pneu. Essa circunferéncia é a medida de distancia percorrida por um ponto na superficie do
pneu durante uma revolucao e é normalmente medida com o pneu rolando a 60 kmh~! sem

8do inglés, slip.
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Tabela 2.1: Exemplo de raios dinamicos e estaticos de pneus comerciais.

Pneus ro [mm] Tstar [MM] U [mm] Tdyn (MM
185/65R15 311 284 1895 302
195/65R15 318 290 1935 308
205/65R15 324 294 1975 315

aceleragao ou frenagem [DIN [1986]. A circunferéncia de rolagem descreve o raio dinamico do
pneu

U
Tdyn = %

Como a armadura metalica rigida nao estd na superficie da carcaga, mas sim abaixo desta,

(2.22)

o raio dinamico do pneu é menor que o raio de fabricacao ry, porém maior que o raio estatico
Tstat- A relagdo desses raios pode ser observada na Figura 2.5 e os valores dos raios de alguns
modelos de pneus comerciais encontram-se expostos na Tabela [2.1]

U=21r4yn

Tayn Tstat

[}
Q

Figura 2.5: Defini¢ao do raio dinamico do pneu.
Fonte: Schramm, Hiller e Bardini 2014

No resto deste texto, quando for mencionado o raio da roda (ou pneu) de um veiculo, o leitor
deve assumir que esta sendo falado do raio dinamico.

Escorregamento Longitudinal: Essa é uma quantidade cinematica que descreve o estado
do movimento de uma roda, seja essa conduzida, frenada ou rolando livre. Assume-se para essa
analise que a roda seja um corpo rigido. Existem dois estados do movimento que uma roda
rigida pode assumir em uma movimentagao planar[Schramm, Hiller e Bardini 2014]:

e rolamento cinematico puro sem deslizamento; e
e rolamento combinado com deslizamento.

No estudo de dinamica veicular, o segundo caso é relevante e acontece em todos os casos
em que o veiculo estd sob tragao motora ou em frenagem. Para a analise do escorregamento
longitudinal, deve-se considerar quatro varidaveis: o raio r da roda, a velocidade v, do centro
da roda no sentido longitudinal (eixo = no sistema de coordenada fixo da roda), a velocidade
imagindria v, do contato do pneu com o chao e a velocidade angular da roda.
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Tabela 2.2: Escorregamento de corpo rigido. Fonte: [Schramm, Hiller e Bardini 2014]

Vp = TW UV < TW Vg > TW
Roda rolando Roda conduzida Roda deslizando Roda frenada Roda travada
% % N %
V| v v
N
Up Up \
Sem Escorregamento de aceleracao Escorregamento de frenagem
escorregamento
v v
p p
s4=0 sS4 = — Sp = =2
rw sa=1 v sp=1
TW — Uy A Vg — TW F=
rw v

Idealmente, a velocidade v, no contato com o chao seria nula, porém em uma situacao real
isso nao acontece. Essa velocidade é a diferenca entra as velocidades v e rw do pneu, dada
com relagao a maior delas. E em funcao dessa velocidade imaginaria que os escorregamentos de
aceleracao e frenagem sao dados. Esse primeiro

rW — Uy

rw rw

é referente as situagoes em que o veiculo estd sendo conduzido (v < rw), e o segundo

Vg Vg

¢ usado quanto o carro estd sendo frenado (v > rw). Pode-se entao definir o escorregamento em

termos gerais como:

o 0y — o]
— — 2.25
* = hax((oal,rwl)  max(oa], [rel) (2:25)

Essa definicao garante que o escorregamento em condigcoes extremas, roda travada e desli-
zando, assuma o valor 1[Schramm, Hiller e Bardini 2014]. Na Tabela pode-se observar os
diferentes estados possiveis e o valor do escorregamento para cada uma das condigoes.

Escorregamento lateral: (Quando uma roda rolando livremente é atuada por uma forca late-
ral, esta apresenta uma velocidade na direcao da forga em adicao a seu movimento longitudinal.
Deste modo, a roda se desloca em uma direcao diferente daquela para qual a roda esta direcio-
nada. Pode-se entao definir o angulo de escorregamento, sendo esse o angulo entre as direcoes
da circunferéncia da roda e do movimento, como pode ser observado na Figura Em termos
matematicos, pode-se definir esse angulo por

a = arctan —ﬂ, (2.26)
Vg

em que v, ¢ a velocidade lateral (no eixo y do sistema de coordenada fixo da roda).
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|

: ~~/Angulo do
/ escorrega-

___ mento o,

daroda

Figura 2.6: Definicao do angulo de escorregamento.
Fonte: Harrer e Pfeffer 2016

Esse escorregamento pode acontecer por dois motivos: o primeiro é a elasticidade da borracha
que compoe o pneu permitindo que este se deforme de tal forma que o trecho de borracha que faz
contato com o chao esteja alinhado com a direcao do movimento e o segundo ¢ o deslizamento
da borracha no sentido da forca aplicada preservando sua rotagao e movimento longitudinal
[Harrer e Pfeffer 2016; Schramm, Hiller e Bardini 2014]. Em uma situagao real sempre vai haver
tanto deformacgao quanto deslizamento da borracha do pneu, fenomeno que pode ser observado

na Figura 2.7

Férmula Méagica: A férmula magica [Bakker, Nyborg e H. B. Pacejka [1987], também conhe-
cida como modelo de Pacejka, é provavelmente o modelo estacionario de pneu mais utilizado
[Levine 2010a]. Esse é um modelo nao linear semi-empirico complexo que leva em considera-
cao as forgas longitudinais e laterais em agao combinada de frenagem (ou aceleracao) e curvas
[Falcone et al. [2007]. Os requisitos dessa férmula mégica sao que essa descreva todas as carac-
teristicas estacionarias do pneu com precisao, facilidade de acesso aos dados necessarios para a
computacao das forcas e possibilidade de interpretacao fisica das relacoes. Uma das possiveis
fungoes usadas para descrever essas relagoes é, por exemplo, a seguinte [H. Pacejka [2006]:

y(x) = Dsin (C arctan (Bx — E (Bx — arctan Bx)))) (2.27)
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Dire¢do do movimento
Roda rolando livre Forca lateral na roda

Figura 2.7: Comparativo da roda em rolamento livre e sob acao de uma forca lateral. Fonte:

Clark

em que, y(z) representa as forcas longitudinais e laterais, e z é o escorregamento longitudinal s
ou o angulo de escorregamento . D é a for¢a maxima, B é o coeficiente de dureza do pneu e, C
e E sao parametros de ajuste da curva no eixo x. Adicionalmente, o valor de arctan(BCD) é a
inclinagao das curvas caracteristicas na origem [Schramm, Hiller e Bardini . Essas equagoes
podem também serem expandidas para contabilizar deslocamentos horizontais e verticais nas
curvas. Um exemplo dessas curvas pode ser visto na Figura [2.8|

Forca
L ongitudinal
Torque i
Alinhante 3 /’
:.' % / s
:. I u““‘
o':. I 0"“
“"“’ I :..0
o’ * / ::
e /
/
Forca Lateral _ .~

Figura 2.8: Exemplo de curva caracteristica das forcas que atuam no pneu. Fonte: Schramm,

Hiller e Bardini 2014

E sensato admitir que as forcas longitudinais e laterais nao sao independentes. Para repre-
sentar essa dependéncia é em geral utilizado curvas ponderadas que efetua essa interdependéncia
das forcas. Um conjunto de equagoes que pode ser utilizado para modelar as dependéncia de
forcas é apresentado a seguir.

Utilizando uma versao simplificada da férmula magica, tem-se as forcas estacionarias que
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atuam nos pneus,

Fy stat [z Sin | ¢, arctan bIZ—“
xr
= Lzeff . s (228)
a
Fy stat [ty sin ( ¢, arctan ( by -

em que I ¢ ¢ a carga efetiva nos pneus e p ¢é o coeficiente de atrito estatico entre os materiais
do pneu e da pista. Essa forca pode ser calculada utilizando parametros variaveis e considerando
a dependéncia degressiva das cargas nas forgas horizontais. Para efeito de simplicidade, nesse
trabalho é considerada cargas estaticas e obtidas por equilibrio de forcas, que esta descrito na
Segao 3.1}

A variavel de entrada nessa formulacao da férmula magica é o escorregamento normalizado
Sa =V 8% + tan? a, (2.29)

em que o escorregamento longitudinal s e o angulo do escorregamento « sao dados pelas equagoes
2.20l e 2,20l
A forca resultante pode ser entao calculada, com magnitude

S2F2 gt + Q2F}
Fw _ \/ x,stat > y,stat (230)
e angulo de agao
1 = arctan %, (2'31)
resultando em
VE | costh,| 1 §
[”Fy] = Fylsa) L*in%] N 5}%(%) [O‘] 232

Adicionalmente pode-se acrescentar uma dinamica de primeira ordem (veja Ogata |[1982]
pag. 161-162) na equacao da forca resultante. Isso é importante em situagoes onde hd mudangas
rapidas de percurso ou velocidade para considerar o tempo de acomodacao da borracha do pneu.
Nesses casos deve-se escolher uma constante de tempo adequada para as equacoes diferenciais.
Neste trabalho a dinamica de acomodagao do pneu sera desconsiderada.

2.4.3 Sistemas de Controle

Controle automatico de processos é fundamental em qualquer drea das ciéncias e engenharias,
sendo parte integral de diversos sistemas veiculares, robdticos, industriais e de manufatura
[Ogata |1982]. A maioria das técnicas de andlise e desenvolvimento de sistemas de controle vém
da teoria de sistemas lineares, que assume uma relacao linear entre a entrada e a saida de cada
parte do sistema, e como tal esses podem ser representados por blocos.

Ysp u Yy
— > Controlador —> Atuador [——> Processo ———

Figura 2.9: Sistema em malha aberta.
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Um sistema de controle é um arranjo de componentes interligados em uma configuracao que
resultard na resposta desejada do sistema. Esse arranjo pode ser em malha aberta, em que o
controlador nao recebe informagao da saida do processo, como mostrado na Figura ou em
malha fechada, no qual a saida é realimentada no controlador, como exibido na Figura[2.10[Dorf
e Bishop [2011].

@ Controlador Atuador Processo

Figura 2.10: Sistema em malha fechada.

Nesses sistemas de controle geralmente controla-se o valor de uma quantidade de interesse,
a variavel controlada ou para a maioria dos casos a saida do sistema y, por meio da variacao de
outra quantidade, a variavel manipulada, também chamada de sinal de controle w. E funcao do
controlador calcular o sinal de controle com base no valor desejado ys, (set-point), para sistemas
em malha aberta, ou no erro do sistema e, que é a diferenca entre o valor desejado e a variavel
controlada, para sistemas em malha fechada [Ogata 1982].

Como mencionado anteriormente, grande parte das ferramentas de analise e projeto de con-
troladores vém da teoria de sistemas lineares. Em um sistema de controle linear, nao lineari-
dades, como as descritas na Secao [2.4.1.1] seriam linearizadas nas proximidades de um ponto
de operagao e ferramentas de desenvolvimento lineares seriam utilizadas para propor um con-
trolador e garantir a estabilidade do sistema. Essas ferramentas nao podem ser usadas, porém,
para desenvolver controladores nao lineares e analisar a estabilidade desses sistemas. Para tal,
utiliza-se ferramentas nao lineares, como as descritas em [Khalil |1996; Tanaka e H. O. Wang
2001], algumas das quais s@o apresentadas posteriormente neste texto.

2.4.4 Técnicas de Controle

Como dito na Secao [2.4.3] a maioria das técnicas de desenvolvimento de controladores dis-
poniveis atualmente vém da teoria de sistemas lineares e, portanto, sao capazes de projetar
apenas controladores lineares. Vem havendo, porém, nas ultimas décadas o desenvolvimento de
técnicas de projeto de controladores nao lineares.

2.4.4.1 Realimentagao de Estados:

Considerando um sistema linear representado na forma de Espaco de Estados, equacoes

(2.12)) e (2.13)), pode-se escolher a seguinte lei de controle
u=—Kuz, K € RP*" (2.33)

em que K é a matriz de ganhos de realimentacao, transformando entao a equacao de estado

em
& = (A — BK)z. (2.34)
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Note que os auto-valores da matriz (A — BK) determinam a dinamica em malha fechada do
modelo e, portanto, pode-se escolher K de forma que o sistema controlado tenha uma determi-
nada dinamica [Hespanha 2009; Levine 2010b; Ogata 1982]. E importante salientar que caso os
estados do sistema nao sejam faceis de mensurar é necessario utilizar um observador de estados
e avaliar o impacto que este d& a dinamica do sistema controlado.

2.4.4.2 Realimentacao de Estados com Integrador

Considerando agora o caso em que deseja-se adicionar uma agao integral a um sistema
controle por realimentacio de estados discretd’, de modo que o controle passe funcionar com
erro de estado estaciondrio igual a zero. A topologia de controle deve ser modificada de acordo

alk] ulk] ylk]
@ ’ Ky : J—> Sistema
t . ‘ - W

‘ w[k]

com o visto na Figura |[2.11

r[k]

©

Figura 2.11: Sistema de controle discreto por realimentacao de estados com acao integral.
Fonte: Adaptado de [Lopes, Leite e Silva 2018|

Sistema Aumentado Esse sistema pode ser reorganizado para a topologia mostrada na Fi-
gura [2.12] onde tem-se entao uma formulagao igual ao da realimentacao de estados sem agao
integral e, portanto, pode-se utilizar as mesmas técnicas para projetar o ganho de realimentagao.

O a[k] Sistema y[kl]
=4 Aumentado
£[k]

Figura 2.12: Sistema de controle discreto por realimentacao de estados com acao integral na
forma aumentada. Fonte: Adaptado de [Lopes, Leite e Silva 201§]

Observe que nessa topologia o Sistema Aumentado equivale a [Lopes, Leite e Silva 2018|:
. Ad 0 . Bd
Aad - |:_CdAd I:| ) Bad - |:_CdBd1 (235)
e o ganho da realimentagao:

K=[Kp Ki (2.36)

90s passos para a discretizacdo de um modelo em Espaco de Estados pode ser visto na Secao [2.4.1.5
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Quando é necessario utilizar um controlador nao linear, esse pode ser projetado com diversas

técnicas que estao disponiveis na literatura, uma dessas é a Realimentagao Linearizante [Khalil
1996].

2.4.5 Inteligéncia Computacional

A IC é um campo das ciéncias que possui muitas definicoes. O Quadro apresenta oito
definicoes de IC organizadas em quatro secoes. As duas superiores estao preocupadas com
o processo do pensamento, enquanto que as inferiores com o comportamento. As defini¢oes a
esquerda avaliam o sucesso em quesitos de fidelidade a performance humana, ja aquelas a direita
o fazem por meio da performance ideal, um sistema é racional se este faz as escolhas certas dado

o que este sistema sabe.

Quadro 2.1: Algumas defini¢oes de Inteligéncia Computacional. Adaptado de Russell e
Norvig 2011

Pensar Humanamente

“O emocionante esfor¢o de fazer computado-
res pensar... mdquinas com mentes, No sen-
tido completo e literal.”[Haugeland |1985|

“[A automagao de| atividades que associa-
mos com pensamento humano, atividades tais
como tomada de decisao, solucao de proble-
mas, aprendizado...”[Bellman 197§]

Pensar Racionalmente

“O estudo das faculdades mentais por meio de
modelos computacionais.”[Charniak e McDer-
mott [1985|

“O estudo das computagdes que tornam possi-
vel perceber, raciocinar e agir.”[Winston|1992]

Agir Humanamente

“A arte de criar maquinas que realizam tare-
fas, que quando realizadas por pessoas, reque-
rem inteligencia.”[Kurzweil [1990]

“A ciéncia de como fazer computadores reali-
zarem coisas nas quais, no presente momento,
humanos sao melhores.”[Rich e Knight [1991]

Agir Racionalmente

“Inteligéncia Computacional ¢é a ciéncia
do projeto de agentes inteligentes.”[Poole,
Mackworth e Goebel |199§]

“TA... estd interessada em comportamento in-
teligente em artefatos.”[Nilsson [1998]

Ao longo da histéria da Inteligéncia Computacional todas as quatro abordagens foram se-
guidas, cada uma por pesquisadores diferentes e com métodos distintos.

2.4.5.1 Inteligéncia Computacional Distribuida

A maioria dos pesquisadores em inteligéncia computacional investiga como um agente pode
apresentar comportamento inteligente tal como solucao de problemas, planejamento, aprendi-
zado, etc.. Alguns desenvolvimentos recentes provocaram, conjuntamente, aumento no interesse
em concorréncia e distribuicao na IC: o desenvolvimento de poderosos computadores concor-
rentes, a proliferacao de redes de computadores multi-né e o reconhecimento que a maioria das

0Definicoes traduzidas do inglés, tradugdo livre. Para ver os textos originais ver referéncias inclusas ou [Russell
e Norvig 2010} pag. 2]
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atividades humanas, incluindo resolugao de problemas, envolve grupos de pessoas. A Inteligen-
cia Computacional Distribuida (ICD) é o campo interessado em concorréncia nas computagoes
da IC[Bond e Gasser [2014].

Tradicionalmente a ICD ¢é dividida em dois sub-grupos: Solug¢ao Distribuida de Problemas
(SDP )T e Sistema Multi-Agente (SMA) [Peter Stone e Veloso [2000]. SDP estuda como a resolu-
¢ao de problemas pode ser dividida em moédulos que compartilham informacoes e conhecimentos
sobre o problema e a solucao sendo desenvolvida. Ja as pesquisas em SMA se preocupa em co-
ordenar o comportamento de um conjunto de agentes e como esses cooperam para agir. Agentes
em um SMA podem tanto trabalhar em prol de um tnico objetivo quanto objetivos individuais
que se interceptam. Em SMA’s os agentes, assim como médulos em SDP, devem compartilhar
conhecimentos sobre o problema e a solucao, porém além disso eles devem raciocinar o processo
de cooperacao entre agentes[Bond e Gasser 2014]. Em SMA, a tarefa de coordenagao pode se
tornar dificil, visto que pode ocorrer situagoes (Sistemas Abertos) em que nao ha conhecimento
globalmente consistente, critérios de sucesso globais ou até mesmo representagao universal do
sistema[Hewitt |1986), [1985].

Considere um problema de satisfagao de restrigéef_?]. Em SDP esses problemas seriam divi-
didos em sub-problemas, nao necessariamente independentes, que apds resolvidos seriam usados
para sintetizar a solucao do problema original. J4 em SMA, agentes distintos com seus proprios
interesses e objetivos seriam alocados para resolver subproblemas, resolvendo, assim, o problema
geral [Peter Stone e Veloso [2000].

2.4.6 Sistemas Multi-Agente

O termo agente foi mencionado diversas vezes anteriormente neste trabalho, sua defini¢ao, no
entanto, foi evitada até este momento. Embora nao haja um acordo sobre a defini¢ao de agente
na comunidade de IC [Russell e Norvig |2010], em geral assume-se que agente seja uma entidade
que opera independente de influéncia humana e em um ambiente no qual outros processos e
agentes atuam [Shoham [1990]. Em um sistema multi-agente, utiliza-se de diversos agentes para
resolver partes de um problema complexo independentemente, de forma que em uma escala
maior o problema original seja resolvido.

Como ja foi expresso na Segao os sistemas multi-agente possui certas caracteristicas que
o tornam uma opcao valida para resolver diversos problemas. As caracteristicas mais notaveis
dessas sao: paralelismo, robustez, escalabilidade e programacao mais simples.

2.4.6.1 Agente Unico vs. Multi-Agente

A alternativa mais 6bvia a ser utilizada no lugar de um SMA é um Sistema de Agente Unico
(SAU). Esses sistemas possuem um tinico agente que toma todas as decisoes. Esse tipo de sistema
pode ter multiplas entidades, como, por exemplo, diversos atuadores ou até mesmo multiplos

"Do inglés, Distribute Problem Solving, traducdo livre.

12(Classe de problemas onde hd um conjunto de varidveis Xi,..., X, dominios D1,...,D,, um para cada
variavel, e restrigoes C1,...,C,,. Nesses problemas tem-se o objetivo de satisfazer todas as restrigbes de modo
que cada varidavel X; esteja dentro de seu dominio D;. Fazem parte dessa classe problemas clédssicos, tais como
o Sudoku e o problema das oito rainhas [Russell e Norvig 2010]
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Figura 2.13: Exemplo de Sistema de Agente Unico e Sistema Multi-Agente.
Fonte: Adaptado de Peter Stone e Veloso 2000

componentes fisicamente separados. Se, no entanto, cada entidade envia suas percepgoes e
recebe ordens de um unico processo central, entao ha nesse sistema apenas um agente.

Sistema de Agente Unico: Em um SAU, o agente modela a si mesmo, o ambiente e suas
interacoes. O agente é uma entidade independente, com seus préprios objetivos, acoes e conhe-
cimento. Em um SAU nenhuma outra entidade desse tipo é considerada pelo agente. Embora
outros agentes possam existir no meio, o agente nao os reconhece como tal, e portanto modela
esses como parte do ambiente [Peter Stone e Veloso 2000]. Um exemplo das interagbes em um
SAU pode ser vista na Figura [2.13a]

Sistema Multi-Agente A diferenca entre SMA e SAU é que em Sistemas Multi-Agente,
diversos agentes existem que reconhecem a si e a outros como tal e modelam seus objetivos e
agoes. Em um caso geral de SMA, pode haver interagao direta (comunicac¢ao) entre os agentes.

A principal diferenga, do ponto de vista de um agente individual, entre SAU e SMA, é que no
segundo, além da incerteza, que pode ser intrinseca do ambiente, as dinamicas do meio podem
ser alteradas intencionalmente, de modo imprevisivel, por outros agentes. Portanto pode-se
considerar que todo SMA possui um ambiente dinamico [Peter Stone e Veloso 2000].

A Figura demonstra como seriam as interagoes entre agentes de um SMA. Em um
sistema pode existir qualquer quantidade de agentes, com diferentes graus de heterogeneidade,
podendo, ou nao, se comunicar. O modelo que cada agente desenvolve de outros também possui
graus de incerteza, demonstrado na figura pelos diferentes estilos de fontes.

Caso o leitor queira estudar exemplos de SMA, recomenda-se o artigo de Peter Stone e
Veloso 2000, que exemplifica SMA’s aplicados ao Dominio Presa/Predador, com diferentes tipos
de sistemas.
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2.4.7 FIPA

A FIPA E(acrénimo de, Foundation for Intelligent Physical Agents) é uma organizagao
normatizadora da Sociedade de Computacao da IEEE (Instituto dos Engenheiros Eletricistas e
Eletrénicos)E] focada em promover tecnologias de agentes e a interoperabilidade dos seus padroes
com outras tecnologias.

As normatizacoes FIPA sao suportadas por diversos frameworks e ambientes de desenvol-
vimento de agentes fisicos e virtuais. A importancia dessas normas é evidenciada pela habili-
dade de agentes desenvolvidos em conformidade com esse padrao conseguirem interagir entre si,
mesmo que tenham sido programados por pessoas e em frameworks diferentes.

2.4.8 Plataforma de Agentes

Uma AP (Agent Platform) pode ser compreendida como uma instalagao fisica onde os agentes
existem e pode realizar suas funcionalidades. A AP é responsdvel por gerir as mudancas de
estado do agente, seu ciclo de vida além de prover recursos para auxiliar os agentes, como o
AMS (Agent Management System), o DF (Directory Facilitator) e o MTS (Message Transport
System)|FIPA Agent Management Specification)2004]. Uma exemplificagao da topologia de uma
AP pode ser encontrada na Figura [2.14

Agente O Agente é um processo computacional que implementa as funcionalidades comuni-
cativas e autonomas de uma aplicagao ou entidade [FIPA Abstract Architecture Specification
2002]. Segundo as especificagoes FIPA todo agente fisico deve residir dentro de uma AP, e esta
pode conter multiplos agentes registrados nela. Todo agente deve possuir uma Agent IDentifi-
cation (AID), que deve incluir, entre outras informagoes opcionais, um GUID (Globally Unique
IDentiﬁcationED que geralmente é composto pelo seu nome local seguido pelo simbolo @ e a
identificagdo da AP em que ele reside. Segue abaixo um exemplo dessa normatizacao do nome
de um agente.

GUID
rAgent-l @192.168.1.18:1099/JADE
—— ~ v
Nome local Nome da AP

Os agentes tém um ciclo de vida que é gerido pela AP. Esse ciclo pode ser visto na Figura
.15

Sistema Gestor de Agentes O AMS (Agent Management System) é um componente fun-
damental da AP e deve ser tnico, ou seja, pode existir apenas um AMS por AP. O AMS é
o responsavel por realizar as funcées administrativas da AP, como criar e deletar agentes, e
auxiliar na transferéncias de um Agente para outra AP.

BInformacdes sobre a FIPA e suas especificacoes podem ser encontradas no endereco online: http://www.
fipa.org

Do inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers

15do inglés, Identificador Unico Global
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Figura 2.14: Representagao de uma AP segundo as especificagoes FIPA. Fonte: Adaptado de
\FIPA Agent Management Specification 2004

Como parte das especificagoes FIPA, todo Agente deve ser registrado com o AMS da sua
HAPEl Devido a esse fato o AMS também deve oferecer servigos de White Pageﬂ fornecendo
informacoes sobre todos os agentes registrados com ela por meio de buscas que qualquer agente
pode fazer, mesmo estando em outra AP[FIPA Agent Management Specification|2004].

Facilitador de Diretério O DF (Directory Facilitator) é um componente opcional da AP
que deve, caso implementado, fornecer servicos de Yellow Pageﬂ Agentes podem registrar seus
servigos com o DF para que outros Agentes possam entao buscar o DF por servigos que estes
precisem|[FIPA Abstract Architecture Specification|2002; |FIPA Agent Management Specification|
2004].

Sistema de Transporte de Mensagens O MTS (Message Transport System) prové o servigo
de passagem de mensagem entre agentes de uma mesma AP ou de APs diferentes. As mensagens
sao passadas utilizando a Linguagem de Comunicagao de Agenteﬂ (ACL) [FIPA Abstract

15 Home Agent Platform, traducdo livre AP mae.

Lt Expressao do inglés que se refere as paginas brancas de uma lista telefonica.
I Expressao do inglés que se refere as paginas amarelas de uma lista telefonica.
Yem ingles, Agent Comunication Language
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Figura 2.15: Ciclo de vida de um Agente. Fonte: Adaptado de |[FIPA Agent Management
Specification| 2004

Architecture Specification|2002; |FIPA Agent Message Transport Service Specification|2002].

Linguagem ACL A ACL é a linguagem utilizada por Agentes FIPA para a transmissao de
mensagens para outros Agentes. A linguagem é baseada no conceito de Speech Actsd?’]introduzido
por Austin e posteriormente retrabalhado por Searle. A ACL utiliza uma abordagem dos Speech
Acts Searliana, utilizando uma semantica voltada a abstragoes psicoldogicas, apesar de haver um
movimento de pesquisadores [Chopra et al. 2012; Singh [1991] no sentido de fazer uma transigao
para uma abordagem Austiniana, com semantica voltada a abstragoes sociais.

A Linguagem ACL provida pela FIPA possui 22 performativas que podem ser utilizadas
pelos Agentes para interagir com outros Agentes. Essas performativas sao [Bellifemine, Caire e
Greenwood [2007; |[FIPA Communicative Act Library Specification|2002]:

e ACCEPT_PROPOSAL: Resposta afirmativa a um PROPOSE;
e AGREE: Resposta afirmativa a um REQUEST;
e CANCEL: Acao de cancelar um REQUEST prévio;

20Conceito abordado na Speech Act Theory em que os Atos de Fala (traducdo livre) sdo enunciados com
fungoes performativas, ou seja, os Atos de Fala representam agoes realizadas (performadas) com palavras
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e CFP: E um chamado & apresentacao de propostas, do ingles Call
For Proposals;

e CONFIRM: Afirma a veracidade de uma informacao, quando sabe-se
que o destinatario esta incerto sobre a informacao;

e DISCONFIRM: Afirma a falsidade de uma informagao, quando sabe-se que
o destinatario acredita ou acha provavel que a informacao é verdadeira;

e FAILURE: Informa falha ao executar uma acao requerida por um
REQUEST;

e INFORM: Informa o destinatario sobre algo;

e INFORM_IF: Similar ao CONFIRM/DISCONFIRM, porém essa é uma agao

macro e nao pode ser performada diretamente;

e INFORM_REF: Similar ao INFORM_IF, porém requisitando o valor de uma
expressao;

e NOT_UNDERSTOOD: Replica que o Agente nao entendeu a mensagem recebida;

e PROPAGATE: Pedido de propagacao da mensagem enviada a todos os

agentes que o destinatério conhece;
e PROPOSE: Resposta a uma CFP;

e PROXY: Semelhante ao PROPAGATE, porém destinado a uma lista de
Agentes anexada a mensagem,;

e QUERY_IF: Utilizado quando ¢é desejado confirmar a validade de uma
informagao ao invés de requerer a realizacao de uma tarefa;

e QUERY_REF: Similar ao QUERY_IF, porém requisitando o valor de uma
expressao;

e REFUSE: Resposta negativa a um REQUEST,;

e REJECT_PROPOSAL: Resposta negativa a um PROPOSE;

e REQUEST: Requerimento da execucao de uma acgao;

e REQUEST_WHEN: Requerimento da execucao de uma acao quando uma de-

terminada condicao se tornar verdadeira;

e REQUEST_WHENEVER: Requerimento da execucao de uma agao sempre que uma
determinada condicao se tornar verdadeira;

e SUBSCRIBE: Requerimento de uma intensao persistente de notificagao
sobre o valor de uma determinada referencia.
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2.4.9 JAVA Agent DEvelopment Framework

O JADE é um Framework completamente desenvolvido em JAVA, produzido para simplificar
o desenvolvimento de SMA em conformidade com as especificacoes FIPA.

Arquitetura JADE A arquitetura de uma AP em JADE difere levemente do padrao FIPA,
pois ela adiciona uma nova abstragao: os contéineres. Esses sao os processos Java que fornecem
as funcionalidades de runtime necessarias para hospedar e executar agentes.

Um grupo de contéineres centrados em torno de um Contéiner Principal (CP) forma uma
AP. Para iniciar a AP é necessério lancar o Contéiner Principal e depois é possivel ir adicionando
Contéineres ao CP [Bellifemine, Caire e Greenwood [2007].

2.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi visto uma breve exposicao acerca do estado da arte nas principais areas
de pesquisa desse trabalho, com informacoes interessantes, tal como o avango que a Tesla vem
promovendo na questao dos veiculos autéonomos, bem como o MATISSE, que é a ferramenta
mais atual disponivel no mundo quando se trata de aplicacao de agentes em um contexto de
condugao colaborativa.

Além disto foi exposto uma breve revisao de literatura expondo os principais avancgos que
ocorreram ao longo da histéria nas areas de veiculos autonomos e programacao orientada a
agentes.

Por fim foi apresentado a fundamentacao tedrica que serviu de base para o desenvolvimento
deste trabalho, abordando temas interessantes como modelagem matematica, projeto de con-
troladores, inteligéncia computacional e sistemas multi-agentes.
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Modelagem

Estd presente na literatura uma grande variedade de modelos single-track lineares de carros.
Esses modelos permitem ter uma previsao de comportamento tipico da dinamica desses veiculos.
Eles nao permitem, porém, avaliar essa dinamica em situacoes de maior angulacao da roda ou
aceleracoes laterais grandes. Por esses motivos foi decidido utilizar neste trabalho um modelo
nao linear para obter uma descricao mais precisa da dinamica do carro.

3.1 Cinética do Modelo Single-Track

O modelo proposto para este trabalho pode ser visto em perspectivas superior e lateral nas
figuras [3.1] e [3.2] respectivamente, e possui as seguintes caracteristicas:

e Chassi rigido com trés graus de liberdade, dois translacionais em xy e yy, e um rotacional
1y em torno do eixo vertical;

e Duas rodas imaginarias, uma dianteira e uma traseira, de indices v e h respectivamente,
representativas das duas rodas de cada eixo. As rodas sao caracterizadas por um vetor
velocidade e nelas atuam uma determinada forca;

e O angulo da roda do eixo dianteiro, representado por ¢;

e Forcas de resisténcia aerodinamica caracterizadas por Fyy.

Aplicando a segunda lei de Newton no centro de gravidade do chassi, obtém-se a seguinte
relacao:

A aceleragao ¥y do carro pode ser obtida derivando duas vezes no tempo o vetor posigao ry
do centro de gravidade do veiculo.

Ty Z).SV Ty
ry = (yv |, Iy = |Yv Iy = | v (3.2)
VAV 0 0

29
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Figura 3.1: Vista superior do modelo single-track. Fonte: [Schramm, Hiller e Bardini 2014]

As forcas que atuam nas rodas e aquelas devido a gravidade podem ser expressas no sistema
de coordenadas inercial como:

Fv,x Fh7x O
F,= |Fo,|, Fn=|Fy,|, Foe=| 0 (3.3)
Fv,z Fh z —mg

E como foi explicado na secao [2.4.2.1] o arrasto pode ser expresso em forma vetorial e em
coordenadas inerciais da seguinte forma:

1 Fw. sewpLAiv /i + U}
Fy = 56prA'f“v\7'"v| = |Fwy| = | sewprAgv /i + 4t (3.4)
0 0

A equagao [3.0] pode ser entéo reescrita na seguinte forma:

m.i'v Fv,x + Fh,x - Fw,x
mzjv = FU,?J + Fh,y — Fw,y (35)
0 Fy.+ Fy . —mg

De modo similar, pode-se utilizar o principio do momento angular para obter a equagao [3.6]
em relagao ao centro de gravidade do veiculo.

@V(.;JV + wy X (@va) :“; Ty X Fy +“? TR X Fh (36)
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Figura 3.2: Vista lateral do modelo single-track. Fonte: [Schramm, Hiller e Bardini |2014]

Devido a consideracao de haver rotagao somente no eixo z do carro, a matriz de momento
de inercia é

0O 0 0
Oy,=(0 0 0], (3.7)
0 0 40,
os vetores de velocidade e aceleracao angular
0 0
wy = 0 s (.:JV = 0 s (38)
Yy vy
e os vetores para os pontos de aplicacao das forcas
l, Iy,
vro=1 0 |, vrn=10 |. (3.9)
_hs _hs

Pode-se entao simplificar a equagao vetorial [3.6] para a forma escalar.

sz@b'v - lvFv,y + thh,y (310>

Na Secao foi apresentada a Férmula Mégica que modela as forgas que atuam no pneu.
Antes de entrar no modelo porém, é necessario reescrever essas forcas, que estao descritas no
sistema de coordenadas do pneu, no do veiculo.

F, = Ty (—y — §)"F, (3.11)
F, = Ty (—v)"F, (3.12)

Em que T\ () é o tensor de rotacao no centro gravidade V' do carro, no sentido de z de um
dado angulo 8 e "F, sao as forcas descritas pela Equacao [2.32. Pode-se, desse modo, calcular
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as forgas longitudinais e laterais

que atuam no pneu descritas no sistema de coordenadas do

veiculo.
-Fv,x- COS(’(ﬂV + (5) Sin(l/}‘/ -+ 5) 0 UFv,m
F'Uzy = - Sin(@/’V + 6) COSW)V + 6) O UFU,y (313)
| Fo.z | i 0 0 1| |'F,.
(Fia| [ cos(yv) sin(yy) O] ["Fhe
Fh,y = | — SiH(@ZJv) COS(Q,D\/) 0 hFh,y (314)
| Fr-] | O 0 1| |"F.

E importante observar que para o calculo das forcas como descritas pelo modelo de Pacejka

é necessario calcular as velocidades no centro das rodas e as cargas normais no pneu.

As velocidades no centro da roda sao dadas no sistema de coordenadas inercial pela seguinte

relacao cinematica:

O que resulta em
Ty
yv =
Zy

para as rodas do eixo di
T,
Un| =
Zn

Ty = Py +wy X Ty (Yy)yr,
(8

’f‘h:’ll“v—FwV XTv(

Ty COS wv
Yv sin(¢y)
_ZV 0
Ty — lv¢V sin ¢y

yv + luiﬂv cos Yy
anteiro e

-iTV COS @ZJV
(% sin ()
ZV 0

[y + lhwv sin Yy
Iy — by cos Py

3.15)
vIVTh 3.16)
— sin(dm) 0 lv
cos(¢y) 0 0
0 1| |=(hs—1)
(3.17)
—sin(¢y) 0 Iy,
cos(vy) 0 0
0 1 (hs — 1)
(3.18)

0

para as rodas do eixo traseiro. Para o calculo do escorregamento, é necessario obter as veloci-
dades com relagao ao sistema de coordenadas fixo da roda. Isso é feito considerando a rotagao
da roda com relagao ao sistema de coordenadas inercial,

Uiy cos(ty +9) sin(vy +0) 0 [,
v/’;v = vyv =" TE(_wV - 5)Tv = | — Sin(@bv + 5) COS(QIDV + 5) 0 yv (319)
Y2 0 0 1] |2,
para as rodas do eixo dianteiro e
j:h COS(Qﬁv) Sin(wv) 0 i‘h
", = M | =" Te(—yyv)r, = | —sin(¥y) cos(vy) O |vn (3.20)
hi, 0 0 1] |2,
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para as rodas do eixo traseiro.

J& as cargar normais nos pneus podem ser obtidas fazendo o equilibrio dos momentos de
forca no centro de gravidade do veiculo, na direcao z do sistema inercial pode-se obter as cargas
normais:

lh hs

sz:mg__

) I T (VFU,;c +V Fh,x) ) Fh,z = mgl—v -+ E (VFU@ —|—V Fh,x) (321)

l l

3.1.1 Equacoes de Estado do Modelo

Observando o desenvolvimento descrito nas se¢oes[3.1]e[2.4.2] pode-se agora montar o modelo
na forma de equagoes de estado como descrito pela Equagao [2.6

Ty Ty
Yv Yv
Yy Yy
- = .22
Ty % (Fv,r + Fh,m - FW,:E) (3 )
yV % (Fvvy + Fhvy - FW,y)
_wV_ _9; (lv VFv,y - lh VFh,y)_
com o vetor de estados
AT
x = [$V79V7¢V,$V,QV,¢V] (3.23)
e a entrada
u=>9 (3.24)

3.1.2 Linearizacao do Modelo

Apés muita ponderagao sobre como abordar a linearizagao do modelo apresentado na Secao
B.1.1] foi determinado que a utilizagdo de uma ferramenta numérica seria a melhor opg¢ao. A
ferramenta escolhida foi a polyfitn() [John D’Errico 2017], uma extensao para a funcao polyfit
do MATLAB que permite a linearizacao de modelos com mais de uma variavel independente.

Para a utilizacao dessa ferramenta foi primeiro necessario criar um conjunto de dados repre-
sentativos da dinamica nos intervalos de variacao estabelecidos para cada estado e entrada do
modelo.

{YpveR™| —rn<yYy<n }
{iyeRm| —10<iy, <10 }
{gveRr | -10<y, <10 }
{dbveRt | —7/6 <ty <7/6}
{0 eR|—7/18<§<7/18}

O conjunto de dados necessario para utilizar a funcao pylofitn() é uma combinacao vetorial
de todos os estados e entradas, como por exemplo, para ¥y e Ty:
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[Yyv[l] @y[1]]
Wy [n] :
Yy[l] v (2]

evll] yfm]

LYy [n] D
Tendo entao, o conjunto de dados apresentado acima e o resultado das equagoes de estado

para cada combinacao dos estados e entradas, é possivel entao linearizar o modelo utilizando
a ferramenta polyfitn() e obter um modelo em espago de estados. O modelo obtido foi o

seguinte:
[0 0 0 1 0 0 i [0 ]
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0
A= 0 0 —6.68x107* 6.1 x 1073 0 0 , B= 0 (3.25)
0 0 0 0 6.6 x 1073  1.4x1073 14.1166
0 0 0 0 0 —8.49 x 10_4_ | 0.2398 |

3.2 Controle de Velocidade de Cruzeiro

No Capitulo[]sera introduzido um SMA, onde os veiculos deverao controlar suas velocidades.
Essa secao apresenta um modelo simples de controle de velocidade de cruzeiro que sera utilizado.

Considere um modelo veicular com um grau de liberdade e que a tnica forga de oposigao
ao movimento seja a resisténcia do ar, abordado na Secao [2.4.2.1} Como visto, o arrasto é uma
funcao do quadrado da velocidade, o que resultaria em um modelo do tipo:

1
mo = —§chLAv2 +u (3.26)
porém é desejavel ter um modelo linear, como o visto na Figura [3.3] Para tal é necessario

linearizar a equacao de estado [3.26, Para tal precisamos da fungao da dindmica f(v,u)

. 1 1
0= f(v,u) = —%chLAU2 + U

Linearizando a equacao de estado em torno de v°¢ = 10ms~!

0.33, pr, = 1.225kgm 2 e A = 2.14m? tem—seF_-]:

e utilizando m = 1000kg, cy =

L Sf ) 04325, 0865, 8.65
1000 1000

2
50 1000 © (3.27)

'Dados disponiveis em [Schramm, Hiller e Bardini 2014]
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cv

Figura 3.3: Esquemaético do modelo de velocidade de cruzeiro. Fonte: Autor.

O f (v, uc) 1

B=—5"" 1T (3:28)
Dessa forma o sistema se torna:
8.65 1
= —— — 2
1000” " 000" (3.29)

tendo-se entao, um simples modelo massa amortecedor como representado na Figura [3.3] Con-
siderando & = v, pode-se entao colocar esse sistema na forma de equacgao de estados:

8.65 1

=—-—— — 3.30
1000” " 1000" )
y==x (3.31)
e obter um modelo em espaco de estados:
A =[5l B=lwml. C=[] (3.32)

E importante observar que, como a matriz C = 1 a saida desse sistema é exatamente o
estado, que é uma grandeza fisica facilmente mensuravel. Isso implica que esse sistema nao
necessita de observador de estado para fazer realimentacao de estados.

Além disso como a matriz de dinamica A € R'*! a discretizacao desse sistema se torna

AT

trivial, pois eAT é uma exponencial simples, e A1 = 1/A.

Fazendo a discretizacao do sistema com 7" = 50ms tem-se:
Aq = AT =0.9996 (3.33)
Bg=A"'(e* —T)B =4.9989 x 107° (3.34)

Agora é possivel projetar uma realimentacao de estado com acao integral utilizando o método
de alocacao de polos. Primeiro é necessario montar o sistema aumentado
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(3.35)

Aa—{ 0.9996 01’ B,

4.9989 x 107°
—0.9996 1

—4.9989 x 107

e projetar os polos de malha fechada. E desejavel ter uma dinamica de segunda ordem levemente
super-amortecida, com tempo de acomodacao proximo de 1.5s

4 4
= W, = —— = 2.66 (3.36)

T, =
Cwn, 1-1.5

portanto os polos continuos foram alocados préoximo de —2.66.

e os polos discretos

prg = e 25T = 0.8799
pog = e 27 = 0.8711

Utilizando a técnica de alocacao de polos foi obtido os seguintes ganhos:

K = [4663.6 —309.8] (3.37)

3.3 Simulacoes e Resultados Obtidos

Nesta secao estao apresentados as simulagoes e resultados obtidos acerca dos trabalhos dis-
cutidos nas se¢oes anteriores deste capitulo.

3.3.1 Modelo Single-Track

Foram feitas duas simulagoes em malha aberta do modelo apresentado anteriormente, utili-
zando os softwares MATLAB e Simulink. Para essas simulagoes foi considerado que o veiculo
estava com a velocidade linear do carro e velocidade angular da roda constantes. Além disso,
nestas primeiras simulacoes nao foi considerado a resisténcia aerodinamica do meio.

Para realizar essas simulacoes foram utilizadas informagoes de um catalogo de dados de
parametros inerciais, colhidos pela NHTSA durante Novembro de 1998 [Heydinger et al. [1999].
Desse catédlogo foram obtidos o peso, distancia entre eixos, posicao do centro de gravidade e
momento de inercia do veiculo escolhido, um Audi Quattro 4000. Os parametros do pneu usados
foram baseados em H. Pacejka 2006/ e MATLAB [2017.

Foram realizadas duas simulacoes com os mesmos parametros do veiculo, porém com dife-
rentes sinais de entrada. Para a primeira simulacao foi considerado como sinal de entrada um
degrau

u(t) = 1° ~ 0.01745rad, Vit > 1s
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na angulagao da roda. No software Simulink foi utilizado o bloco de Funcao do MATLAB para
poder construir com facilidade o modelo nao linear.

Para essa primeira simulacao espera-se que o veiculo faca uma curva suave para o sentido
positivo de yg e, de acordo com a simulacao de um modelo linear em H. Pacejka 2006, que a
velocidade angular do carro aumente com uma dinamica préxima a de primeira ordem.

Posigao do carro no plano zg — yg (Sistema de Coordenadas Inercial)
8
I I I I

70

zy [m]

Figura 3.4: Grafico da posicao absoluta obtido na simulacao com entrada degrau. Fonte:
Autor.

Como pode ser observado na Figura|3.4} o veiculo exibiu o comportamento esperado quanto
a posicao absoluta. Ja na Figura [3.5] pode-se observar que o carro se portou de forma préxima
a esperada com relagao a velocidade angular, o que, levando em conta o cardter nao linear do
modelo, é um resultado muito positivo.

J& na segunda simulacao foi utilizado um sinal composto na entrada, que pode ser descrito
pela seguinte equacao:

( 10my

180 para t<1
1om

180 para 0<t<2

107w 207
ult) = —Tsott+ 50 Para 2<t<4 (3.38)

—% para 4 <t<5H
10my 50T para 5 <t <6
180 180 =

( O para 6<t<7

Essa equacao composta define uma rampa inclinagao de 10° de Os a 1s, mantendo esse valor
por 1s depois do qual a entrada decai com inclinagao de —10° de 2s a 4s, novamente mantendo
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Velocidade angular referente ao centro de gravidade do carro

0.06

0.05

0.01

—— 4y [rad/s]
—— 4 [rad]

Figura 3.5: Grafico da velocidade angular do carro obtido na simulacao com entrada degrau.

yv [m]

Posicio do carro no plano zp — yr (Sistema de Coordenadas Inercial)

Fonte: Autor.

18

16 [—

14—

12 —

10 [—

2y [m]

70

Figura 3.6: Grafico da posi¢ao absoluta obtido na simulagao com a entrada composta. Fonte:

o valor por 1s e entao retornando em rampa com a mesma inclinagao para 0° e mantendo nesse
valor por mais 1s. Essa curva pode ser observada nas figuras [3.7 e [3.8|

Autor.
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Velocidade lateral referente ao centro de gravidade do carro

45 \ \ \ \

Figura 3.7: Grafico da velocidade lateral do carro obtido na simulacao com a entrada
composta. Fonte: Autor.

Velocidade angular referente ao centro de gravidade do carro
03
I I I I

-0.4

Figura 3.8: Gréfico da velocidade angular do carro obtido na simulagao com a entrada
composta. Fonte: Autor.
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Nessa simulacao é esperado que o carro faga uma curva suave a esquerda e logo apds comece
a desfazer essa curva, alinhando entao com a diregao original, porém com um deslocamento em
ye. Com relacao a velocidade lateral é esperado que esta suba em S por 3s, ponto no qual ela

1

deve descer em S por 3s também, voltando a Oms™". Ja a velocidade angular, espera-se que

essa siga o formato da entrada com uma dinamica atrasada.

Como pode ser visto na Figura [3.6] o veiculo descreveu uma trajetoria préxima aquela
esperada, porém sem alinhar totalmente ao final, com o eixo x. Ja na Figura ¢ mostrado que
a velocidade lateral seguiu um comportamento préximo ao esperado, porém nao retornou aos

10 que levou o carro & terminar a simulacdo virado levemente & esquerda. J4 a velocidade

Oms™
angular seguiu de uma forma geral, como mostrado na Figura[3.8| a forma da entrada, exibindo,
porém, dinamicas nao esperadas.

O fato da simulagao apresentar diferencas do resultado previsto era esperado, visto que o
modelo apresenta nao linearidades bem pronunciadas. De fato, a proximidade entre simulagao
e previsao representa um resultado muito positivo, visto que as previsoes feitas foram baseadas

somente em experiencias do cotidiano.

3.3.2 Linearizagcao do Modelo Single-Track

Ao fazer a analise de controlabilidade do modelo single-track linearizado, foi observado que
a linearizagao possuia um estado nao controlavel. Essa anélise foi feita por meio da matriz de

controlabilidade
[0 0 0 —1.6x107* —84x107"7 —-52x1077]
0 14.1166 0.0935 6.2 x 1074 4.1 %1076 2.7 x 1078
O 0 0.2398 —2x 1074 1.7x1077 —15x10719 12x10°1 (3.39)
- 0 0 —1.6x10* —84x1077 —52x10"Y —32x10° M '
14.1166 0.0935 6.2x107*  4.1x10°6 27x107%  1.8x 107
02398 —2x 107"  1.7x1077 —-1.5x107"%  1.2x107"% —1.1x 107"

que possui posto 5, portanto o sistema nao tem todos os estados controlaveis, de fato, apenas
um deles nao é controlavel. Fazendo a decomposicao do sistema entre os estados estaveis e
instaveis, pode-se fazer uma outra analise. O sistema instavel decomposto é o seguinte:

0 0 0.0625 0 0 —64150
0 0 0 0 0.5 —6.789
A= [0 0 0.0061 0.0428 0 , B= 871.2 (3.40)
0 0 0 0 0 —141.2
0 0 0 0 0.0066 3.541

O resultado obtido indica que o sistema possui 5 estados instaveis e se estes forem os estados
controlaveis identificados na primeira analise, entao o estado restante de fato nao é controlavel,
porém ¢ alcancdvel. Analisando a matriz de controlabilidade do sistema instavel
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—64148  54.4483  —0.0462 —2.81 x 107* —1.71 x 10~¢
—6.7891 1.7703 0.0117 7.72x 1070 5.09 x 1077
C=| 871172 —0.7394 —0.0045 —2.73x107° —1.66 x 1077 (3.41)
—141.233 0 0 0 0
3.5407 0.0234 1.54x 107  1.02x 1075 —6.72 x 107°

pode-se observar que ela também nao é posto completo, o que configura o sistema linearizado
como instavel. Esse resultado se faz inesperado, pois é bem conhecido na literatura que veiculos
terrestres sao estaveis sob condigoes normais. Entao é possivel que esse resultado tenha ocorrido
devido a algum erro na modelagem ou na linearizagao do sistema nao linear.

3.3.3 Controle de Velocidade

A resposta do sistema controlado pode ser observada na Figura [3.9] e o sinal de controle u
do sistema pode ser observado na Figura [3.10

is)

Velocidade

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo [s]

Figura 3.9: Resposta no tempo a aceleragao e desaceleragao. Fonte: Autor.

O desempenho do controlador, como esperado, seguiu as especificacoes. O tempo de acomo-
dacao obtido foi de 1.75s, um pouco superior ao especificado, visto que o sistema foi projetado
levemente super-amortecido, e o tempo de subida foi de 1.25s.

E importante porém fazer uma analise sobre o valor maximo do sinal de controle. Pode-se
observar que o pico do sinal de controle se aproxima de 5000N. Essa forca é equivalente a
exercida por um cabo puxando o veiculo, como mostra a Figura [3.3] ou seja, é a for¢ca que
aparece no contato pneu solo. Apesar de parecer um valor alto, é necesséario fazer uma anélise
em cima das conversoes de torque que acontecem no trem de forca e a conversao torque-forca
que o pneu faz, para poder avaliar esse valor.
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1000 — —

Forca [N]

3000 — —

-4000 [— —

5
Tempo [s]

Figura 3.10: Sinal de controle durante a aceleracao e desaceleragao. Fonte: Autor.

Para chegar a um valor de torque realista é necessario primeiro encontrar o equivalente dessa
forga como torque no semieixo. Os dados utilizados aqui foram retirados de [Cars Data 2018¢]
e equivalem ao veiculo Palio Weekend 75.

T.e = Fray, = 5000N - 0.31m = 1550N m

E necessario, entao, computar a influencia do diferencial. Supondo uma relacao de engre-
nagens no diferencial de 3.93 : 1 e eficiéncia de 95%, entao o torque T,,; no eixo de saida da
transmissao seria:

Toe =Tou -393-095 = T, ~415Nm

Por 1ltimo é necesséario levar em conta a relagao de engrenagens no cambio. Supondo que
o veiculo esteja conduzindo em primeira marcha, com uma relacao de engrenagem de 3.91 e
eficiéncia de 95%, entao o torque T}, no eixo de entrada da transmissao vale:

Tout =13, -391-095 = T, ~111Nm

O que representa um resultado valido, visto que esse carro possui torque méaximo de 104N m.
Esse resultado se repete para dados de outros veiculos, como por exemplo, o Corsa 1.2 Comfort
2000-03 [Cars Data [2018b] e o Uno 1.1 Start 1993-94 [Cars Data 2018a]. Dados adicionais sobre
valores de relacdo de engrenagens para diferenciais pode ser encontrados em [Axles & Gear 2018;
Jonathan Decker 2018; National Tire & Wheel 201§]

3.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi abordado a continuacao da modelagem dinamica de um veiculo iniciada
na fundamentacgao tedrica, conectando todas as partes para conseguir o modelo final, e a linea-
rizagao deste modelo proposto.
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Foi também abordado a modelagem em espaco de estados e controle por realimentacao de
estados com acao integral de um sistema de velocidade de cruzeiro em veiculos.

E por fim, foi feito uma analise e discussao das simulagoes realizadas e dos resultados obtidos.

Pode-se concluir que, com exce¢ao daquele mostrado em [3.3.2] os resultados obtidos foram
positivos, mostrando que os modelos descrevem de forma satisfatéria o comportamento obser-
vado e também, como mostrado em [3.3.3] que o sinal de controle obtido da realimentagao de
estados para o sistema de velocidade de cruzeiro é completamente compativel com valores reais.
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Capitulo

Agentes

Existe atualmente uma quantidade consideravel de frameworks que permitem trabalhar com
SMA seguindo as especificagoes FIPA. Como apresentado na Se¢ao [2.4.9) o JADE é um desses
frameworks e foi escolhido para a realizacao desse trabalho pois por ser desenvolvido em JAVA,
apresenta o ambiente de programacao orientada a objetos, familiar para o autor e por ja ter
sido utilizado em diversos trabalhos académicos [Kristensen e Smith 2015} Sandita e Popirlan
2015}, Spanoudakis e Moraitis [20006].

O objetivo nessa parte é criar agentes capazes de operar em conjunto, além de integrar uma
ferramenta de visualizacao 2D simples para o cruzamento.

4.1 Topologia do Cruzamento

A topologia escolhida para trabalhar com o cruzamento estd exposta na Figura [4.1]

Dessa forma o cruzamento possui quatro vias, sendo uma para conduzir em cada sentido.
Foram entao implementados agentes para poder operar nesse ambiente. Foram idealizados
quatro tipos de agentes: agentcreator, car, controller e tracker. Suas funcoes sao como descrito
a seguir:

e agentcreator: Esse agente é responsavel somente por criar novos agentes do tipo carro.
O motivo de implementar esse agente é que dessa forma tem-se um modo eficiente de
controlar alguns parametros do sistema, como por exemplo a taxa com que novos veiculos
sao adicionados ao cruzamento, a velocidade e localidade que eles nascem;

e car: Esse agente é responsavel por controlar seus parametros, evitar acidentes com outros
veiculos e passar suas informacoes de posicao para o tracker e para o controller;

e controller: Esse agente é responsavel pelo algoritmo de decisao e informar qual veiculo
deve entrar no cruzamento;

e tracker: Esse agente é responsavel por rastrear todos os carros nas imediacoes do cru-
zamento e fazer a troca de informagoes entre diferentes instancias do agente car quando
necessario. Além disso ele é responsavel por instanciar e passar informacoes para a GUIE].

Interface Grafica de Usudrio, sigla do inglés.
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Dominio do
controller

Dominio
do tracker

Figura 4.1: Topologia escolhida para o cruzamento. Fonte: Autor

O motivo na escolha desse modelo de topologia é a facilidade que se tem em expandir o
sistema, simplesmente concatenando cruzamentos de forma a construir uma rede complexa.

4.1.1 Topologia Macroscépica

Figura 4.2: Topologia para uma rede de trafego completa. Fonte: Autor

Pensando em um ambiente macro, seria possivel entao, utilizando essa topologia, conectar
cruzamentos para formar uma rede complexa de transito em que os agentes car simplesmente
movem-se entre APs. A partir do momento que os veiculos nao necessitam mais de serem
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instanciados pelo agentcreator, esse pode assumir um papel maior na cena macroscopica, se
tornando um coordenador entre cruzamentos e trabalhando junto com um controlador geral
responsavel por gerir toda a rede de trafego e auxiliando veiculos que estivessem trocando de
AP. Essa topologia esta exibida na Figura

Nessa topologia cada agentcreator (AC) seria responsdvel por fazer a comunicagao entre
seu cruzamento e os cruzamentos adjacentes, além de comunicar com o generalcontroller (GC).
Assim um tracker poderia, ao identificar sobrecarga de atividade no cruzamento, pedir ao AC
que comunique com o GC para obter rotas alternativas para o transito na regiao afetada.

A Figura demonstra como os cruzamentos poderiam ser concatenados para formar uma
rede complexa de transito. Nao ha necessidade de serem todos cruzamentos de quatro pistas em
cruz, seria possivel concatenar qualquer tipo de cruzamento uns com os outros. Esse beneficio
é um resultado direto da utilizacao de IC Distribuida, pois como cada micro problema tem seu
conjunto de agentes (controller e tracker) trabalhando para resolvé-lo, o GC pode trabalhar
para otimizar o transito sem se preocupar com o que acontece em cada no.

Figura 4.3: Cruzamentos concatenados. Fonte: Autor

4.2 Desenvolvimento dos Agentes

O desenvolvimento dos agentes foi feito pensando na topologia apresentada nas secoes anteri-
ores deste capitulo. Os primeiros agentes a serem implementados e testados foram o agentcreator
e o car, por serem fundamentais para o funcionamento de ambos os outros agentes. Note que
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todos os agentes implementados possuem as funcionalidades bésicas, como por exemplo, se re-
gistrar com o DF' assim que inicializado e a fungao protected void takeDown(), que realiza
uma limpeza antes do agente ser destruido.

A tnica funcionalidade implementada no agentcreator foi a de criar agentes do tipo carro
em uma das vias com uma certa velocidade que pode ser variada.

Em suas primeiras versoes o agente car tinha s6 uma funcionalidade, calcular sua posicao
e imprimir seus dados na tela regularmente. Pretendia-se que esse agente pudesse fazer curvas
nos cruzamentos e trocar de faixa em pistas com multiplas faixas. Porém devido aos resultados
apresentados na Secao [3.3.2], essa funcionalidade nao pode ser adicionada. No entanto o controle
de velocidade, como apresentado na Segao [3.2] foi implementado com sucesso nos agentes.

Apoés a realizacao dos testes iniciais com o AC e o car, foi criado o tracker. Suas funcionali-
dades iniciais eram:

e Se inscrever com o DF para receber atualizacoes de todos os agentes do tipo car que se
registrarem com ele;

e Oferecer o servico de tracking a todos os carros que entrarem em seu dominio;
e Receber informacgoes dos veiculos e armazena-las; e
e Informar a distancia de cada carro com o veiculo da frente.

Note que para as fungoes que requerem a participagao de outro agente, o método equivalente
foi implementado no agente em questao, como por exemplo as funcionalidades de comunicagao
do tracker com os carros requer que os agentes car consigam compreender as mensagem e
respondeé-las.

A principio foi idealizado que cada carro iria procurar o agente tracker e se inscrever com ele,
porem o método implementado reduz o custo computacional do sistema reduzindo drasticamente
o nimero de mensagens enviadas entre agentes.

Como medida de seguranca, foi implementado no tracker uma condicao caso os agentes car
recusem o servico de tracking, para que ele solicite ao AMS que o agente seja destruido.

Com a implementacao do tracker, foi possivel implementar algumas funcionalidades que
antes nao eram. No caso do AC, ele passou a poder conferir com o tracker a situacao das vias
antes de criar um agente nela. J& os carros passaram a poder reagir a mudancgas de velocidade
do veiculo que estd a frente dele na via.

Por fim foi implementado o controller. Esse agente possui uma tnica funcao; decidir quais
veiculos podem passar no cruzamento e quais devem esperar, e para que esse algoritmo possa
funcionar, um banco de dados com as informacoes dos agentes que estao dentro do seu dominio.
A principio o algoritmo de selecao utilizado foi um simples Primeiro a Chegar, Primeiro a Sair.
Esse algoritmo simplesmente armazena a ordem de chegada dos veiculos ao cruzamento, e apds o
término da passagem do carro que esta atualmente cruzando, envia a bandeira verde ao proximo
agente.

Com todos os agentes implementados e funcionais foi possivel criar uma GUI para o sistema.
Essa GUI consiste de duas classes, Jade_gui e Jade_window, em que esta é responsavel por criar
a janela da GUI e fazer a comunicacao entre o agente e a GUI, e aquela é responsavel por fazer
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os desenhos na tela. Essas classes foram desenvolvidas utilizando as ferramentas AWT e Swing
do Java para criar os componentes graficos e desenhar o ambiente na tela.

Para que a GUI funcione, algum agente deve instanciar a classe Jade_window. O tracker
foi escolhido para isto, visto que ele possui as informacoes de todos os agentes presentes no
cruzamento e portanto poderia passa-las facilmente para a GUI.

Deste ponto em diante algumas melhorias foram feitas nos cédigos. Foi adicionado uma
funcionalidade no tracker para ele consultar com o DF o AID do controller e passar esse AID
para todos os carros no primeiro contato. Antes de implementar essa mudanca cada carro
buscava no DF' o agente controller assim que estava para entrar no dominio dele. Essa mudanca
reduz a 1 o nimero de buscas no DF por agentes do tipo controller.

Foi adicionado no car, tracker e na GUI métodos para lidar com veiculos que chegaram ao
fim do ambiente suportado pela AP que eles estao. Os veiculos ao chegarem no fim da pista
executam a fungao doDelete(), equivalente aos métodos Destroy/Quit do ciclo de vida FIPA
mostrado na Figura[2.15] O tracker reage a mensagem do DF atualizando o registro dos agentes
e propaga a informagao para a GUI.

Também foi implementada uma nova versao da lista de dados dos veiculos no tracker, utili-
zando apenas uma entrada por veiculo, ao invés das listas pareadasE] que era utilizadas até este
ponto.

Foi implementado no controller uma versao melhorada do algoritmo de decisao. Essa nova
versao reconhece agentes conseguintes que estao na mesma via, ou em vias opostas, e deixa eles
cruzarem juntos.

4.3 Simulacoes e Resultados Obtidos

Nessa secao serao apresentados e discutidos os resultados obtidos com o desenvolvimento
dos agentes.

Um primeiro resultado, de baixa importancia se comparado aos outros, foi o dos testes de
eliminacao de agentes car que nao aceitem o servico de tracking. Por si s6 esse resultado nao tem
muita importancia, porém ele indicou um fato importante: o DF notifica os agentes inscritos
nele de qualquer mudanca realizada pelos agentes, incluindo a remogao do registro incluida
na funcao takeDown(). Isso demonstrou a importancia de implementar um método capaz de
reconhecer as diferentes situacoes notificadas pelo DF.

Um resultado interessante foi o obtido nos primeiros testes com a GUI em que foi possivel
observar com clareza a formagao e propagacao das Stop-and-Go Waves. Esse é um fenomeno
muito estudado no campo da modelagem matematica de Fluxos, e recentemente com diversas
propostas de solucdo, pois ele aparece recorrentemente em diversas situagdes [Colombo e Groli
2004; Herty e Illner 2007 Stern et al. [2017; J. Wang, Chai e Xue 2016]. Esse fenomeno consiste
na formacgao de uma onda que percorre o trafego na direcao contraria do fluxo, efetivamente
reduzindo o fluxo de veiculos e aumentando a intensidade de engarrafamentos. Um demons-
trativo com 4 frames da simulagao demonstrando a propagacao da stop-and-go wave pode ser
observado na Figura [4.4]

2Cada entrada da lista continha dados de dois veiculos
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Figura 4.4: Simulagao que resultou na observacao da Stop-and-Go Wave. Fonte: Autor.

Os proximos dois resultados sao referentes a atuacao do controlador com entrada de veiculos
aleatoriamente pelas vias, antes e depois da implementacao do algoritmo de decisao melhorado.
Uma sequencia de 6 frames capturadas durante a simulacao do algoritmo antigo estd exibida
na Figura

Nesta versao do algoritmo de decisao o controller sempre esperava o veiculo que estava
atravessando o cruzamento terminar totalmente de cruzar antes de autorizar a passagem do
proximo veiculo na fila. Além disso a abordagem utilizada para definir o término da passagem era
altamente conservador no sentido que o agente esperava o veiculo sair totalmente do cruzamento
para considerar que ele havia completado a passagem.

Na versao melhorada do algoritmo o agente além de utilizar uma abordagem menos conserva-
dora na definicao do término da passagem, a saida da primeira metade do veiculo do cruzamento,
também compara a via do préoximo veiculo da fila, liberando a passagem desde que este esteja
na mesma ou na via oposta. € importante notar que esse comportamento nao se limita a apenas
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Figura 4.5: Simulacao com entrada aleatéria de veiculos com o algoritmo antigo. Fonte: Autor.

um veiculo apds o primeiro a comecar a passagem pois ele utiliza de referéncia o ultimo carro a
entrar no cruzamento, ou seja, esse método admite encadeamento de autorizagoes para cruzar.

O resultado obtido dessa simulagao esta exibido na Figura como uma sequencia de 9
frames. Pode-se observar nas figuras [4.6d] [4.6¢], [4.6¢] e [4.60] que o controller permite a passagem
de multiplos veiculos ao mesmo tempo, ocasionando em uma reducao do tempo de espera. E
importante ressaltar que na simulagdo demonstrada pela Figura [£.5] o intervalo entre frames é

de 2s, ja na simulagao apresentada do algoritmo melhorado esse intervalo é de 1s.

4.4 Conclusao do Capitulo

Nesse capitulo foi introduzida a topologia idealizada para o sistema multi-agente que foi
implementado. Adicionalmente apresentado a idealizacao desta topologia em larga escala, uti-
lizando conceitos de sistemas distribuidos para propor um sistema simples capaz de modelar e
atuar uma malha viaria completa.

Foi também discutido os passos envolvidos no desenvolvimento de cada um dos agentes que
compoe o SMA bem como do ambiente de testes proposto.

Por fim foi feito uma discussao sobre as diferentes simulagoes realizadas, bem como a analise
dos resultados.

Conclui-se entao que o trabalho desenvolvido nessa etapa produziu resultados satisfatorios.
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O Sistema Multi-Agente funcionou como pretendido e o ambiente de simulagoes e testes proveu
uma forma de visualizar com facilidade as agoes dos agentes. A modularidade do sistema também
proporciona uma grande facilidade de implementar melhorias neste, fato muito importante para
trabalhos que envolvem tecnologias recentes.
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Figura 4.6: Simulagao com entrada aleatoria de veiculos com o algoritmo melhorado. Fonte:
Autor.
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Capitulo

Conclusoes e Proposta de Continuidade

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes deste texto e as propostas de continuidade
para este trabalho, assim como o cronograma proposto para a segunda etapa.

5.1 Conclusao

Neste trabalho realizou-se inicialmente um estudo preliminar sobre modelagem da dinamica
de um veiculo objetivando determinar quais assuntos iria ser necessario estudar a fim de obter
um modelo final. Durante esta pesquisa foi encontrado uma modelagem na qual o modelo deste
trabalho se baseia. Como resultado foi verificado que era necessario fazer um estudo sobre as
forcas que atuam no contato pneu-pista.

Nesse topico das forcas que atuam no pneu foi descoberto o modelo estacionario de Pa-
cejka, também conhecido por Formula Magica, para essas forcas. Para o entendimento desta
formula foi estudado as influéncias de caracteristicas construtivas do pneu na dinamica deste,
as influéncias das cargas normais e do escorregamento nas forcas.

Apoés concluido estes estudos foi possivel fazer as alteragdes necessarias no modelo encon-
trado, para chagar no modelo apresentado neste trabalho.

Feito isso iniciou-se a pesquisa por fontes para obter os dados necessarios para realizar
simulagoes do modelo proposto. Esses dados incluem os parametros da Formula Méagica, carac-
teristicas estruturais, como distancia entre eixo e massa, e parametros inerciais do veiculo, que
sao o momento de inercia em torno do eixo z e a localizagao do centro de gravidade. Para os
valores relacionados ao veiculo foi encontrado uma base de dados que contém as informagoes
necessarias para diversos modelos de carros, vans e pickups.

A proposta de linearizacao deste modelo single-track obtido nao obteve o sucesso esperado,
pois o modelo linearizado apresentou um estado instavel e nao controlavel, o que inviabiliza a
proposta de controle e utilizagao do mesmo no sistema multi-agente. O motivo desse resultado
inesperado nao é conhecido até o momento da escrita deste texto.

O modelo de velocidade que seria aplicado em cascata com o modelo dinamico para poder-se
obter uma dinamica completa do veiculo foi obtido e controlado com sucesso, atingindo os indices
de performance estabelecidos e sem comprometer a amplitude do sinal de controle aplicado no
sistema.

%)
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Inicialmente no quesito do desenvolvimento de agentes para um SMA foi realizado um estudo
sobre as normas, ferramentas e metodologias existentes. Ap0s esse estudo inicial foi decidido tra-
balhar com agentes segundo as normatizagoes FIPA, e para tal foi decidido utilizar a ferramenta
JADE.

A proxima parte nessa etapa foi o estudo mais aprofundado das normas FIPA e instalacao
da ferramenta escolhida para poder dar inicio aos trabalhos de programacao dos agentes. Foram
encontrados alguns problemas na configuragao e utilizacao da ferramenta proposta, o JADE,
porém apds a solucao destes problemas o desenvolvimento fluiu sem demais complicagoes.

Foram desenvolvidos quatro tipos diferentes de agentes que devem interagir entre si para
gerenciar um micro universo, um unico cruzamento, com a possibilidade de expansao para
aplicar o mesmo conceito em cadeia e montar macro universos complexos, como por exemplo a
rede completa de transito de uma cidade.

Por ultimo foi desenvolvido um ambiente de testes com visualizacao grafica 2D para poder
realizar as simulagoes com os agentes. Esse ambiente de testes foi desenvolvido utilizando as
ferramentas AWT e Swing do Java para criar a janela e desenhar o ambiente e os carros no
painel.

A implementacao dos agentes na topologia proposta ocorreu sem maiores problemas e ob-
tendo resultados altamente satisfatérios com a utilizacao do ambiente de testes proposto.

Por fim pode-se afirmar que, apesar dos resultados inesperados com relacao ao modelo da
dinamica do veiculo, o objetivo geral deste trabalho foi atingido.

5.2 Discussao de Melhorias e Propostas de Continuidade

O trabalho em sua forma presente estd aberto a melhorias em diversas areas, algumas das
quais serao discutidas aqui.

5.2.1 Modelagem

No quesito do modelo diversas melhorias podem ser feitas, algumas relativamente simples,
outras mais complexas e que renderiam por si s6 trabalhos completos.

E necessério encontrar uma solucao para o resultado inesperado na questao do modelo single-
track. A solugao mais simples seria propor um modelo ja linear, inspirado em algum dos diversos
modelos existentes na literatura.

Alternativamente pode-se estudar a utilizagdo do modelo nao linear apresentado ou fuzzy,
com um controlador desenvolvido utilizando alguma das técnicas de controle nao linear. Esse
tipo de implementacao tem o potencial de gerar trabalhos completos e publicacoes sem a neces-
sidade de assuntos adicionais.

Outra proposta também em cima do modelo é estudar a aplicacao de alguma técnica de
modelagem e controle por redes neurais. Essa area de pesquisa, assim como programagao
orientada a agentes, é muito nova na comunidade académica e pode gerar resultados muito
satisfatorios.
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5.2.2 Controle de Velocidade

O modelo proposto para controle de velocidade atualmente é um simples seguidor de refe-
réncia e, portanto, nao faz uso das ferramentas apresentadas pelas habilidades comunicativas
dos agentes para obter resultados melhores. E possivel nessa area aplicar alguma variacao de
um modelo de velocidade 6tima, ou outros tipos de modelos seguidores de veiculos para obter
um melhor tempo de reacao dos agentes.

Alternativamente, seguindo a linha de raciocinio da secao anterior, pode-se utilizar um mo-
delo nao linear completo com controle de velocidade integrado. Nessa situacao seria possivel
implementar um modelo seguidor de veiculo em cascata com o controlador nao linear, fornecendo
a referéncia de velocidade.

5.2.3 Agentes

Nesse topico cabem diversas ressaltas sobre melhorias que podem ser implementadas no SMA
ja existente.

5.2.3.1 Universo Macro

Uma das observacoes mais importantes no tépico dos agentes seria implementar a topologia
macroscopica apresentada anteriormente no trabalho. Esse sistema pode ser desenvolvido tanto
em um unico computador quanto em uma rede de computadores distribuida.

As principais mudancas que devem ser realizadas para efetivar essa mudanca sao a imple-
mentacao de um método de mobilidade de plataformas no car, a conversao do agentcreator em
um agente de cooperacao entre cruzamentos e ator do Controlador Geral na topologia macros-
copica. Além disso seria necessario implementar mais modulos de comunicacao entre os agentes
ja existentes.

5.2.3.2 Classe Template

Em todos os agentes propostos algumas constantes e métodos se repetem, ou sao fundamen-
tais para a definicao do espago 2D em que os agentes estao inseridos. Uma grande melhoria
no sistema em geral e de extrema importancia para a implementacao da topologia discutida na
Secao acima seria o desenvolvimento dessa classe template que os agentes possam implementar
para poder garantir uma comunicagao facilitada, habilitar a utilizacao de agentes totalmente
heterogéneos, e para transmitir informagoes de layout aos veiculos.

5.2.3.3 Agente car

Uma das principais melhorias que pode ser realizada nessa classe é a comunicagao consigo
mesma. No modelo presente todos os carros implementam a mesma classe, tornando a comuni-
cagao entre agentes car uma tarefa relativamente simples.

A possibilidade de introducao de agentes heterogéneos do sistema aumenta consideravelmente
a complexidade dessa situacao. Porém a partir do momento em que uma classe template esteja
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implementada a introdugao de agentes heterogéneos no sistema se torna mais simples devido a
utilizagao de constantes da classe para padronizar a comunicacao entre veiculos.

Essa possibilidade de comunicacao entre carros adiciona um grau de liberdade a mais no
sistema, visto que nesse ponto seria possivel veiculos proativamente agir em conjunto para
evitar acidentes, negociar entre si para resolver problemas de transito.

5.2.3.4 Agente controller

Nesse agente é possivel trabalhar diversas modificagbes para aprimorar seu funcionamento.

Com relagao ao algoritmo de decisao é possivel modifica-lo de diversas formas. Sem modificar
a base Primeiro a Chegar, Primeiro a Sair é possivel fazer adi¢oes no sistema de forma a melhora-
lo. Uma adicao simples seria a implementacao de uma busca rasa na lista por outros veiculos
que estao esperando para cruzar e estao nas faixas de mesmo sentido do(s) veiculo(s) que estao
cruzando, reduzindo, em geral, o tempo de espera na fila.

Outras duas possibilidades para esse tépico sao a transformacgao da questao do fluxo no
transito em um problema de grafos e aplicar uma ferramenta de otimizacao para resolvé-lo. A
segunda opcao seria aplicar um algoritmo de machine learning e treinar a inteligéncia artificial,
para otimizar o tempo de espera de veiculos na fila.

Outra adicao benéfica qualquer outro método de decisao, é um detector de colisao. Com
um algoritmo dedicado a detectar rotas de colisao entre os carros o controller poderia com mais
facilidade avaliar a possibilidade de autorizar o cruzamento de veiculos com tempo menor de
espera.



Apéndice

Codigos

A.1 Jade_agentcreator.java

import jade.core.AID;

import jade.core.Agent;

import jade.wrapper.AgentContainer;
import jade.core.behaviours.*;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.*;
import jade.domain.FIPAException;

import jade.lang.acl.ACLMessage;

import jade.wrapper.AgentController;

VEXS
*
* Qauthor tulio
*/
public class Jade_agentcreator extends Agent{
protected AID tracker;

private final static String SERVICE_TYPE = "CAR_CREATOR";
Behaviour 1loop;

private int i = O0;

private int rand = 0;

@0verride

protected void setup(){
System.out.println(getLocalName ()+" STARTED") ;
DFAgentDescription dfad = new DFAgentDescription();
dfad.setName (getAID());
ServiceDescription svcD = new ServiceDescription();
svcD.setType (SERVICE_TYPE) ;
svcD.setName (getLocalName () ) ;
dfad.addServices (svcD) ;
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try {
DFAgentDescription[] list = DFService.search(this,dfad);
if(list.length>0)

DFService.deregister (this) ;
DFService.register (this, dfad);
System.out.println(getLocalName ()
+" REGISTERED WITH THE DF");

}

catch (FIPAException e) {
e.printStackTrace () ;

}

addBehaviour ( new CyclicBehaviour (this){
@0verride
public void action(){

}
ION
// Agent Creation Behaviour
loop = new TickerBehaviour (this, 1300){
@0verride
protected void onTick (){
if (tracker==null){
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sv = new ServiceDescription();
sv.setType ("TRACKER") ;
dfd.addServices (sv) ;
try{
DFAgentDescription[] searchResult =
DFService.search(
Jade_agentcreator.this, dfd);
if (searchResult.length>0)
tracker = searchResult [0].getName () ;
}
catch(FIPAException e){e.printStackTrace () ;}

Object [] args = new 0Object[2];
rand = (int) (Math.random () *4+1) ;
switch (rand){
case 1:
args [0]="W1";
break;
case 2:
args [0]="E1";
break;
case 3:



A.1. Jade_agentcreator.java

args [0]="N1";
break;

case 4:
args [0]="S1";
break;

args [0] = "E1"; // direction
args [1] = "40"; //valocity in pixel/s

ACLMessage msg = new ACLMessage (ACLMessage.QUERY_REF);
msg.clearAllReceiver () ;

msg.addReceiver (tracker) ;

msg.setContent ("last-car-pos in:"+args[0]);

send (msg) ;

msg = blockingReceive ();
String s = msg.getContent ();
System.out.println(s);
int index = s.index0f ("dist:")+5;
if (Float.parseFloat (s.substring(index)) >=40){
AgentContainer c¢ =
(AgentContainer) getContainerController () ;

try A
AgentController a = c.createNewAgent (
"Car-"+1i, "Jade_car", args
)
a.start () ;

System.out.println(getLocalName () +
" created new agent: Car-"+i);

i++;

b

catch (Exception e){
System.out.println("Something went wrong! "

+"Could not create Agent.");

e.printStackTrace () ;

}

}

s

addBehaviour (loop) ;
}
@0verride
protected void takeDown () {

try { DFService.deregister(this); }

catch (FIPAException e) { e.printStackTrace(); 1}
}
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A.2 Jade_car.java

import
import
import
import
import
import
import

VEX:
*

* @author tulio

*/

jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.

core.AID;
core.Agent;
core.behaviours.*;
domain.DFService;
domain.FIPAAgentManagement . *;
domain.FIPAException;
lang.acl.x;

public class Jade_car extends
//Lane spawn specifications

private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private
private

// TICK
[ms]

private

final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final
final

for TickerBehaviour,

final long TICK =

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

W1l_xspawn
Wl_yspawn
Wl_xconti
Wl_xconts
Wl_xcontf
El_xspawn
El_yspawn
El_xconti
El_xconts
El_xcontf
N1_xspawn
N1_yspawn
N1_yconti
N1_yconts
N1_ycontf
S1_xspawn
S1_yspawn
Sl_yconti
S1_yconts
S1_ycontf

// Control constants

private
private
private
private
private

final
final
final
final
final

= 320;
= 290;
= 220;
= 250;
= 0;

= 160;
= 190;
= 260;

this is also the time constant in

Math.round (1000/20) ;

float ts = 1/20;

float A = (float) 0.9996;

float B = (float) (4.9989/100000) ;
float F = 4663.6f;

float H = (float) -309.8;
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// Control variables
private float r = 0;
private float xak_1 = O0;
private float u = 0;
protected float v = 0;
private float v_1 = 0;

// Controller constants

private final static String CROSS = "CROSS";
private final static String WAIT = "WAIT";
private final static String ARRIVED = "ARRIVED";
private final static String SERVICE_TYPE = "CAR";

// Variables
private boolean lastMsg = false;
private String spawn;
private AID tracker;
private AID controller;
private boolean sentMsgToC = false;
private boolean canGo = false;
private float distF;
protected float spawn_v = 0; // velocity at spawn
protected int o = 0; // orientation
protected float x 0; //x_pos
protected float y 0; //y_pos
Behaviour 1loop;
// protected AID trackAgent;
@Q0verride
protected void setup(){
// Getting input arguments
Object [] args = getArguments () ;
if (args != null) {
spawn = (String) args[0];
spawn_v = Float.parseFloat( (String) argsl[1l] );
r

spawn_v;
spawn_v;

v
+
// HERE LANE PLACING IS DONE. CHANGE THIS ACORDING TO
// MODIFICATIONS IN LANE STRUCTURE.
/7

switch(spawn){
case "W1":
x=W1l_xspawn;
y=W1l_yspawn;
0=0;
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break;

case "E1":
x=El_xspawn;
y=El_yspawn;
0=180;
break;

case "N1":
x=N1_xspawn;
y=N1_yspawn;
0=270;
break;

case "S1":
x=S1_xspawn;
y=S1_yspawn;
0=90;
break;

// Registering with the DF
DFAgentDescription dfad
dfad.setName (getAID());
ServiceDescription svcD = new ServiceDescription();
svcD.setType (SERVICE_TYPE) ;
svcD.setName (getLocalName () ) ;
dfad.addServices (svcD) ;
try {
DFService.register (this, dfad);
System.out.println(getLocalName ()
+" REGISTERED WITH THE DF: "
+ svcD.getType (D) ;
} catch (FIPAException e) {
e.printStackTrace () ;
+

Il
[=]
0]
=

DFAgentDescription () ;

// HERE THE MESSAGE HANDLING IS DONE.
addBehaviour ( new CyclicBehaviour (this){

@Q0verride
public void action(){
ACLMessage msg = receive();

if (msg!=null &&
msg.getPerformative () ==ACLMessage . SUBSCRIBE) {
System.out.println(getLocalName ()
+" Message received from: "
+msg.getSender () .getLocalName () ) ;
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tracker = msg.getSender ();
extractController (msg.getContent ());
ACLMessage reply =
new ACLMessage (ACLMessage.AGREE) ;
reply.setContent (spawn) ;
reply.clearAllReceiver () ;
reply.addReceiver (msg.getSender ());
send (reply) ;
}
else if (msg!=null
&% msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM
&% msg.getSender () .equals (controller)){
System.out.println(getLocalName ()
+ " Message received from: "
+ controller.getLocalName ()
+ " -> " + msg.getContent ());
if (msg.getContent () .equalsIgnoreCase (CROSS)){
canGo = true;
}
else if (msg.getContent ().equalsIgnoreCase(
WAIT)){
canGo = false;

}
else if (msg'!=null
&% msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM
&% msg.getSender () .equals (tracker)){
decodeInform(msg.getContent ());
}
block () ;

)

// Setting search parameters
// (UNUSED: CHANGED FROM DF SEARCH METHOD TO DF SUBSCRIPTION
METHOD

// STAYING HERE FOR REFERENCE PURPOSES)

/ * DFAgentDescription dfad = new DFAgentDescription();
* ServiceDescription sd = new ServiceDescription();

* sd.setType ("TRACKER") ;

* dfad.addServices (sd);

* // Getting search results

* tryd{

* DFAgentDescription[] sr = DFService.search(this,dfad);
* if(sr.length>0){

* trackAgent = sr[0].getName () ;
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* System.out.println(getLocalName ()
* +": Found a TRACKER Agent: "
* +trackAgent .getName () );

* }

* }

* catch (FIPAException e){

* e.printStackTrace ();

* +

* /

loop = new TickerBehaviour (this, TICK){
@0verride
protected void onTick (){
// Velocity computations here
v_1l = v;
v = A*xv + Bx(-Fxv-Hx*x(xak_1+r-v));
xak_1 += r-v_1;

// Position computations here
x+=Math.cos (Math.PI*0/180)*v/TICK;
y+=Math.sin(Math.PI*0o/180) *v/TICK;
ACLMessage msg;
switch (spawn) {
case "W1":
msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (tracker) ;
if( x >= Wi_xconti
&& x <= Wl_xcontf
&% sentMsgToC)
msg.addReceiver (controller) ;
else{
if(x > Wi_xcontf && !lastMsg){
msg.addReceiver (controller) ;
lastMsg=true;
}
}
msg.setContent (spawn+" (x:"+x+") (y:"+y
+") (vi"+v+") (o "+o+") ") ;
send (msg) ;
if( x >= Wil_xconti && !sentMsgToC){
ACLMessage cMsg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
cMsg.clearAllReceiver () ;
cMsg.addReceiver (controller);
cMsg.setContent (ARRIVED+"Q"+spawn) ;
send (cMsg) ;
sentMsgToC = true;
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}
if( x >= Wil_xconts )A{
if (! canGo)
r = 0;
else
r = spawn_v;
}
elseq{
if ( distF != -1 && distF <= 40 )
r = 0;
else
r = spawn_v;
}

if ( x >= 480 )
Jade_car.this.doDelete () ;
break;
case "E1":
msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (tracker) ;
if( x <= El_xconti
&& x >= El_xcontf
&% sentMsgToC )
msg.addReceiver (controller) ;
else{
if(x < El_xcontf && !lastMsg){
msg.addReceiver (controller) ;
lastMsg=true;
}
}
msg.setContent (spawn+" (x:"+x+") (y:"+y
+") (v:"+v+") (o:"+0+")");
send (msg) ;
if( x <= El_xconti && !'sentMsgToC){
ACLMessage cMsg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
cMsg.clearAllReceiver () ;
cMsg.addReceiver (controller);
cMsg.setContent (ARRIVED+"Q@"+spawn) ;
send (cMsg) ;
sentMsgToC = true;
}
if( x <= El_xconts ){
if (! canGo)
r = 0;
else
r = spawn_v;
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+
else{
if( distF != -1 && distF <= 40 )
r = 0;
else
r = spawn_vVv;
+

if( x <= 0 )
Jade_car.this.doDelete () ;
break;
case "N1":
msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (tracker) ;
if( y <= Nil_yconti
&& y >= N1_ycontf
&% sentMsgToC)
msg.addReceiver (controller) ;
elsed{
if(y < Ni_ycontf && !lastMsg){
msg.addReceiver (controller) ;
lastMsg=true;
}
}
msg.setContent (spawn+" (x:"+x+") (y:"+y
+") (v:"+v+") (o:"+0+")");
send (msg) ;
if( y <= Ni_yconti && !'sentMsgToC){
ACLMessage cMsg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
cMsg.clearAllReceiver () ;
cMsg.addReceiver (controller);
cMsg.setContent (ARRIVED+"Q@"+spawn) ;
send (cMsg) ;
sentMsgToC = true;

}
if ( y <= Ni_yconts ){
if (! canGo)
r = 0;
else
r = spawn_v;
}
elseq
if ( distF != -1 && distF <= 40 )
r = 0;
else

r = spawn_v;
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}
if(y <= 0)
Jade_car.this.doDelete () ;
break;
case "S1":
msg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (tracker) ;
if( y >= S1_yconti
& y <= S1_ycontf
&% sentMsgToC)
msg.addReceiver (controller) ;
elsed
if(y > Si_ycontf && !lastMsg){
msg.addReceiver (controller) ;
lastMsg=true;
}
}
msg.setContent (spawn+" (x:"+x+") (y:"+y
+") (vi"+v+") (o:"+0+") ") ;
send (msg) ;
if( y >= Sil_yconti && !'sentMsgToC){
ACLMessage cMsg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
cMsg.clearAllReceiver () ;
cMsg.addReceiver (controller);
cMsg.setContent (ARRIVED+"Q@"+spawn) ;
send (cMsg) ;
sentMsgToC = true;
}
if( y >= Sil_yconts ){
if (! canGo)

r = 0;
else
r = spawn_v;
}
elseq
if( distF != -1 && distF <= 40 )
r = 0;
else
r = spawn_v;
}

if( y >= 480 )
Jade_car.this.doDelete () ;
break;
default:
break;
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}
};
addBehaviour (loop) ;
+
private void decodeInform(String s){
int sil = s.index0f("distF:")+6;
distF = Float.parseFloat(s.substring(sil));
}
protected void extractController (String s){
if (s!=null){
int index = s.index0f(":controller");
index += (index!=-1)712:0;
index = s.index0f (":name",index) ;
index += (index!=-1)76:0;
controller = new AID(

s.substring(index,s.index0f ("/JADE")+5) ,AID.ISGUID

) ;
index = s.index0f ("http",index);
if (index!'=-1){
controller.addAddresses(
s.substring (index,s.index0f ("/acc") +4)
);
}

// System.out.println(getLocalName() + " " + controller.

toString ());
}
@0verride
protected void takeDown () {
try { DFService.deregister (this); }
catch (FIPAException e) { e.printStackTrace();
}
+

A.3 Jade_controller.java

import jade.core.AID;

import jade.core.Agent;

import jade.core.behaviours.x*;

import jade.domain.DFService;

import jade.domain.FIPAAgentManagement.*;
import jade.domain.FIPAException;

import jade.lang.acl.*;

import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

3



if (this.lane.equals("W1"))

this.dist=this.x-this.centerX;

if (this.lane.equals("E1"))

this.dist=this.centerX-this.x;

if (this.lane.equals("N1"))

this.dist=this.centerY-this.y;

if (this.lane.equals("S1"))

this.dist=this.y-this.centerY,;
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/ * x
*
* Qauthor tulio
* /
public class Jade_controller extends Agent{
private final static String CROSS = "CROSS";
private final static String WAIT = "WAIT";
private final static String ARRIVED = "ARRIVED";
private final static String SERVICE_TYPE = "CONTROLLER";
int crossingCar = -1;
Behaviour loop;
class Car{
private final int centerX = 60%*4;
private final int centerY = 60%4;
protected String name;
protected String lane;
protected float x;
protected float y;
protected float v;
protected int o;
protected float dist;
public Car(String n, String 1){ this.name = n; this.lane = 1;
}
public String getName (){return this.name;}
public void setName(String n){this.name = n;}
public String getLane(){return this.lane;}
public void setlLane(String 1){this.lane = 1;}
public float getX(){return this.x;}
public void setX(float x_pos){this.x=x_pos;?’
public float getY(){return this.y;}
public void setY(float y_pos){this.y=y_pos;}
public float getV(){return this.v;}
public void setV(float vel){this.v=vel;}
public int getO(){return this.o;}
public void set0(int ori){this.o=ori;}
public float getDist (){return this.dist;}
public void calcDist (){
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+
public String toString2(){
return "["+((this.name!=null)?
this.name.substring(0,this.name.index0f ("Q@"))
:this.name)
+"Q@"+this.lane+"->(x:"+this.x+",y:"+this.y
+" v:"+Math.round(this.v*100d)/100d
+",0:"+this.o+" ,dist:"+this.dist+")]";
}
}
List<Car> myList = new ArrayList<>();
@0verride

protected void setup(){

System.out.println(getLocalName ()+" STARTED");
DFAgentDescription dfad = new DFAgentDescription();
dfad.setName (getAID());

ServiceDescription svcD = new ServiceDescription();
svcD.setType (SERVICE_TYPE) ;
svcD.setName (getLocalName () ) ;
dfad.addServices (svcD) ;
try {
DFAgentDescription[] list = DFService.search(this,dfad);
if(list.length>0)
DFService.deregister (this);
DFService.register (this, dfad);
System.out.println(getLocalName ()+" REGISTERED WITH THE DF"
)
} catch (FIPAException e) {
e.printStackTrace () ;
}

// HERE THE MESSAGE HANDLING IS DONE.
addBehaviour ( new CyclicBehaviour (this){

@Q0verride
public void action(){
ACLMessage msg = receive();

if (msg!=null &&
msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM){
String s = msg.getContent ();
if (s.contains (ARRIVED)){
int index = s.index0f("@");
myList.add (
new Car(msg.getSender () .getName (),
(index!=-17s.substring (index+1) :null)
)
)
if (myList.size()==1){
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b

crossingCar=0;

ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage . INFORM) ;
reply.setContent (CROSS) ;

send (reply);

else if(myList.size()==(crossingCar+2)

}

&% laneMatch(crossingCar+1)){
crossingCar++;
ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage . INFORM) ;
reply.setContent (CROSS) ;
send (reply) ;

elsed{

3

ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage . INFORM) ;
reply.setContent (WAIT) ;

send (reply) ;

else if(s.contains("x:")){
decodeInform(msg) ;

}
}
block () ;
}
1)
loop = new TickerBehaviour (this, 100){
@0verride
protected void onTick () {
if (crossingCar!=-1){

for(int i1=0; i<=crossingCar;i++){
if (myList.get (i) .getDist () >=20){

myList.remove (i) ;
crossingCar --—;
if (myList.size()>crossingCar+1){
ACLMessage msg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM);
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (new AID(
myList.get(crossingCar+1) .getName (),
AID.ISGUID));
msg.setContent (CROSS) ;
send (msg) ;
crossingCar++;
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}
if (myList.size()>crossingCar+1l && crossingCar!=-1){
if (laneMatch(crossingCar+1)){
ACLMessage msg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM);
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (new AID(
myList.get (crossingCar+1) .getName (),
AID.ISGUID));
msg.setContent (CROSS) ;
send (msg) ;
crossingCar++;

/ * if (myList.get (crossingCar) .getDist () >=20)
myList.remove (crossingCar) ;
if (myList.size () >0){
ACLMessage msg =
new ACLMessage (ACLMessage.INFORM);
msg.clearAllReceiver () ;
msg.addReceiver (new AID(
myList.get (0) .getName () ,AID.ISGUID)
)
msg.setContent (CROSS) ;
send (msg) ;
myList.get (0).isCrossing () ;
crossingCar=0;
}
else{
crossingCar=-1;
}
x/

// CODE FOR DEBUGING USES. IT PRINTS THE WHOLE LIST
// if (!myList.isEmpty ()){
// System.out.print ("[");
// for(int i=0; i<myList.size () ;i++)
// System.out.print (myList.get(i).toString2()
+",") 5
// System.out.println("]");
// }
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addBehaviour (loop) ;
}
private void decodeInform(ACLMessage msg){
if (myList.size () >0){

String s = msg.getContent ();

int index = O0;

for (int i=0; i<myList.size(); i++){

if (msg.getSender () .getName () . equals(
myList.get (i) .getName ())){
index = 1i;
break;
}

}

int si = s.index0f("x:")+2;

float value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

myList.get (index) .setX(value);

si = s.index0f ("y:")+2;

value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

myList.get (index) .setY(value);

si = s.index0f ("v:")+2;

value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

myList.get (index) .setV(value);

si = s.index0f("o:")+2;

int valuel = Integer.parselnt(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

myList.get (index) .set0(valuel);

myList.get (index) .calcDist ();

}

protected boolean laneMatch(int i){
String s;
String c;
if (myList.size()>i+1){

s = myList.get(i).getLane();
c = myList.get(i-1).getLane();
}
else
return false;
if ((s.equals("E1") || s.equals("W1"))
&% (c.equals("E1") || c.equals("W1")))
return true;
if ((s.equals("N1") || s.equals("S1"))
&% (c.equals("N1") || c.equals("S1")))

return true;
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return false;

3

@Q0verride
protected void takeDown () {
try { DFService.deregister (this);
catch (FIPAException e) { e.printStackTrace(); 1}

b
+

A.4 Jade_tracker.java

import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.
jade.

content.lang.sl.SLCodec;
content.onto.basic.Action;
core.AID;

core.Agent;
core.behaviours.*;

domain.
domain.
domain.
domain.
domain.
domain.

domain
domain

DFService;

FIPAAgentManagement.
FIPAAgentManagement.
FIPAAgentManagement.

FIPAException;
FIPANames;

. JADEAgentManagement
.JADEAgentManagement

lang.acl.x*;
//import jade.proto.SubscriptionInitiator;

import java.util.Arraylist;
import java.util.List;

[ * *
*

* Q@author tulio

*/

}

DFAgentDescription;
ServiceDescription;
SearchConstraints;

. JADEManagementOntology;
.KillAgent;

public class Jade_tracker extends Agent{
private final static String SERVICE_TYPE = "TRACKER";
protected AID controller;
transient protected Jade_window myGui;

// Class for

class Cars{
private
private
private
private
private

"CAR" agent pairings

String name;
float x;
float y;
float v;

int o;

public Cars(String carl, float x,

float y){
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name = carl; this.x = x; this.y = y;
}
public Cars(String carl){name = caril;}
public String getName (){return name;}
public void setName(String carl){name = caril;}
public float getX(){return x;}
public void setX(float x){this.x = x;}
public float getY(){return y;}
public void setY(float y){this.y = y;}
public float getV(){return v;}
public void setV(float v){this.v = v;}
public int getO0(){return o;}
public void set0(int o){this.o
@0verride
public String toString(){return "["+this.name+"]";}
public String toString2 (){
return "["+((this.name!=null)?

3+

I
o

this.name.substring (0,this.name.index0f ("@")):

this.name)
+"->(x:"+this.x+",y:"+this.y

+" v:"+Math.round (this.v*100d) /1004
+",0:"+this.o+")]";

}
}
List<Cars> E1 = new ArraylList<>();
List<Cars> W1 = new ArrayList<>();
List<Cars> N1 = new ArrayList<>();
List<Cars> S1 = new ArrayList<>();
@0verride

protected void setup (){

myGui = new Jade_window(this);
myGui.setVisible (true);

//Starting routine; Registering with the DF;
System.out.println(getLocalName ()+" STARTED");
DFAgentDescription dfad = new DFAgentDescription();
dfad.setName (getAID());
ServiceDescription svcD = new ServiceDescription();
svcD.setType (SERVICE_TYPE) ;
svcD.setName (getLocalName () ) ;
dfad.addServices (svcD) ;
try {

DFService.register (this, dfad);

System.out.println(getLocalName ()+" REGISTERED WITH THE

)
}
catch (FIPAException e) { e.printStackTrace(); 1}

DF n
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//Registering FIPA SL language and Ontology
getContentManager () .registerLanguage (
new SLCodec (), FIPANames.ContentLanguage.FIPA_SLO);
getContentManager () .registerOntology (
JADEManagementOntology.getInstance ());

//template for the DF Subscription
DFAgentDescription dfd = new DFAgentDescription();
ServiceDescription sd = new ServiceDescription();
sd.setType ("CAR");
dfd.addServices (sd) ;
SearchConstraints sc = new SearchConstraints();
sc.setMaxResults (new Long(1));
/ *
K ok K oK oK K oK oK oK K oK oK K oK oK K K oK K K oK ok K oK oK K oK oK K K oK ok K oK ok K oK ok K oK oK K K oK ok K oK ok K oK oK K K oK K K oK ok K K K K K
* ATENTION: DF SUBSCRIPTION WORKING ONLY WITH BLOCKING METHOD =

* THIS IS DUE TO AGENTS BEING UNABLE TO CARRY MULTIPLE *
* CyclicBehaviour NON-BLOCKING METHOD LEFT COMMENTED *
* FOR REFERENCE PURPOSES *

Ko oK oK oK oK K oK K oK ok K oK K oK K K oK K oK K oK KK oK K oK K oK K K oK K oK K oK K K ok K oK K oK K K oK K oK K oK K oK ok K oK K K KKk K ok k /
// DF Subscription

send (DFService.createSubscriptionMessage (
this, getDefaultDF () ,dfd,sc));

// **xxxx%xx NON-BLOCKING METHOD k%%
addBehaviour ( new SubscriptionInitiator( this,
DFService.createSubscriptionMessage ( this,

getDefaultDF (), template, null)){
protected void handleInform (ACLMessage inform) {
try A
for (DFAgentDescription elem : newCar) {
System.out.println(elem.getName ()
+ " Entering domain of TRACKER: "
+ getLocallName ());
ACLMessage msg =
new ACLMessage (ACLMessage.SUBSCRIBE) ;
msg.setContent (elem. getName ()
+ " Entering domain of TRACKER: "
+ getLocalName () + ".\n"
+ "Subscribe to this TRACKING service");
send (msg) ;

*

}
}
catch (FIPAException e) {e.printStackTrace(); 1}

* O X X K K X X XK K X X X XK X X X ¥
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)

// HERE THE MESSAGE HANDLING IS DONE.

// THIS INCLUDES THE DF SUBSCRIPTION INFORMS HANDLING

// **%%x IMPORTANT ***

// all message handling must be done inside this behaviour
// as there can only be one CyclicBehaviour per agent
addBehaviour ( new CyclicBehaviour (this){

@0verride
public void action(){
ACLMessage msg = receive();
// HANDLER FOR THE DF SERVICE SUBSCRIPTION INFORMS
//
if (msg != null &&
msg.getSender () .equals (getDefaultDF ())){
int isR = -2;
try{

isR = isRegistration(msg.getContent ());
}
catch (Exception e){
e.printStackTrace () ;
}
switch (isR) {
case 1:
if (controller==null){
DFAgentDescription dfd =
new DFAgentDescription();
ServiceDescription sv =
new ServiceDescription();
sv.setType ("CONTROLLER") ;
dfd.addServices (sv) ;
tryA{

DFAgentDescription[] searchResult =
DFService.search(
Jade_tracker.this, dfd);

if (searchResult.length>0)

controller =
searchResult [0] . getName () ;
}
catch (FIPAException e){
e.printStackTrace () ;
}
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}
try A
DFAgentDescription[] dfds =
DFService.decodeNotification (
msg.getContent ());
if (dfds.length > 0){
ACLMessage subsmsg = new ACLMessage
(ACLMessage .SUBSCRIBE) ;
/ * System.out.println(

getLocalName () + " "
+dfds [0] . getName () . getLocalName ()
+" Entering domain of TRACKER: "
+getLocalName ()

)5 *x/

subsmsg.setContent (
dfds [0] . getName () . getLocalName ()
+" Entering domain of TRACKER: "
+getLocalName () + ".\n Subscribe"
+" to this TRACKING service\n"
+":controller ("+ controller +")"

)

subsmsg.clearAllReceiver () ;

subsmsg.addReceiver (

dfds [0] . getName () ) ;
send (subsmsg) ;

}
catch (FIPAException e) {
e.printStackTrace ();
}
break;
case O:
try{
DFAgentDescription[] dfds =
DFService.decodeNotification (
msg.getContent ());
if (dfds.length>0){
String iA = findAgentInList (
dfds [0] . getName () . getName () ) ;
if (iA==null)
System.out.println(getLocalName () + " "
+dfds [0] . getName () . getLocalName ()

+ " terminated for refusing subs"
+ "cription to TRACKING service."
)
elseq

deleteCar (
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iA.substring(0,2),
Integer.parselnt(
iA.substring (2)
)
)
System.out.println(getLocalName () + " "
+ dfds [0] . getName () .getLocalName ()
+ " Leaving domain of TRACKER: "
+ getLocalName ()
)

+

catch (FIPAException e){

e.printStackTrace () ;}

break;

case -1:

System.out.println("Could not decode "
+"DFService inform: the message"
+" could be corrupted");

break;

}
// HANDLER FOR AGREE REPLIES FROM "CAR" AGENTS

//

else if (msg!=null
&% msg.getPerformative ()==ACLMessage.AGREE
&% !msg.getSender () .equals(getDefaultDF ())){
// THIS HERE IS THE LANE PLACING CODE. CHANGE THIS
// ACCORDING TO MODIFICATIONS TO LANE STRUCTURE

switch(msg.getContent ()){

case "E1":
El.add(new Cars(msg.getSender ().getName ()));
break;

case "W1":
W1l.add(new Cars(msg.getSender () .getName()));
break;

case "N1":
N1.add(new Cars(msg.getSender () .getName ()));
break;

case "S1":
S1.add(new Cars(msg.getSender ().getName()));
break;
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// HANDLER FOR CANCEL REPLIES FROM "CAR" AGENTS

else if (msg!=null
&% msg.getPerformative() == ACLMessage.CANCEL
&% 'msg.getSender () .equals(getDefaultDF ())){
System.out.println(getLocalName()+" killing agent:"
+msg.getSender () .getLocalName ());
// THIS TRIES TO KILL THE AGENT IF IT DOESN’T
// AGREE WITH THE SUBSCRIPTION REQUEST
tryd{
KillAgent ka = new KillAgent ();
ka.setAgent (msg.getSender ()) ;
Action a = new Action();
a.setActor (getAMS ());
a.setAction(ka);
ACLMessage amsr =
new ACLMessage (ACLMessage.REQUEST) ;
amsr .setSender (getAID());
amsr .clearAllReceiver () ;
amsr .addReceiver (getAMS () ) ;

amsr.setProtocol (FIPANames . InteractionProtocol.
FIPA_REQUEST);
amsr .setLanguage (FIPANames.ContentLanguage.FIPA_SLO);
amsr.setOntology (JADEManagementOntology .NAME) ;
getContentManager () .fillContent (amsr, a);
send (amsr) ;
}
catch(Exception e){e.printStackTrace() ;}
+
// HANDLER FOR INFORM MESSAGES FROM "CAR" AGENTS

else if (msg!=null
&% msg.getPerformative () == ACLMessage.INFORM
&% 'msg.getSender () .equals(getDefaultDF ())){
int index = decodeInform(msg);
ACLMessage reply = msg.createReply();
reply.setPerformative (ACLMessage . INFORM) ;
switch(msg.getContent () .substring (0,2)){
case "W1":
if (index>0)
reply.setContent ("distF:"
+(W1l.get(index-1) .getX ()
-W1l.get(index).getX()));
else
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reply.setContent ("distF:"+-1);
myGui.passData(Wl.get(index) .getName (),
Wl.get (index) .getX (),
Wil.get (index) .getY (),
W1l.get (index) .get0()
)
break;
case "E1":
if (index>0)
reply.setContent ("distF:"
+(El.get (index) .getX ()
-E1.get (index-1).getX()));
else
reply.setContent ("distF:"+-1);
myGui.passData(El.get (index) .getName (),
El.get (index) .getX (),
El.get (index) .getY (),
El.get (index) .get0()

) ;
break;
case "N1":

if (index >0)
reply.setContent ("distF:"
+(N1.get (index) .getY()
-N1.get (index-1).getY()));
else
reply.setContent ("distF:"+-1);
myGui.passData(N1.get(index) .getName (),
N1.get (index) .getX (),
N1.get(index).getY (),
N1.get (index) .get0()
)
break;
case "S1":
if (index>0)
reply.setContent ("distF:"
+(S1.get(index-1) .getY ()
-S1.get (index) .getY()));
else
reply.setContent ("distF:"+-1);
myGui.passData(S1.get (index) .getName (),
S1.get (index) .getX (),
S1.get(index) .getY (),
S1.get(index) .get0()
)

break;
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send (reply) ;
+
// HANDLER FOR QUERY_REF MESSAGES FROM THE AGENT CREATOR
else if (msg!=null
&% msg.getPerformative () == ACLMessage.QUERY_REF
&% msg.getContent () .contains("last-car-pos")){
String s = msg.getContent ();
int in = s.index0f("in:")+3;
ACLMessage replyAC = msg.createReply();
switch(s.substring(in,in+2)){
case "W1":
replyAC.setContent ("dist:"+(W1l.isEmpty ()
?Float.valueOf (999)
:(Wl.get(Wi.size () -1).getX())));
break;
case "E1":
replyAC.setContent ("dist:"+(E1.isEmpty ()
?Float.valueOf (999)
: (480-E1.get (El.size () -1) .getX())));
break;
case "N1":
replyAC.setContent ("dist:"+(N1.isEmpty ()
?Float.valueOf (999)
: (480-N1.get (N1.size () -1).getX())));
break;
case "S1":
replyAC.setContent ("dist:"+(S1.isEmpty ()
?Float.valueOf (999)
:(S1.get(S1.size()-1).getX())));
break;
}
replyAC.clearAllReceiver ();
replyAC.addReceiver (msg.getSender ());
send (replyAC) ;

// CODE FOR DEBUGING USES. IT PRINTS THE WHOLE E1 LIST

/ % if (1E1.isEmpty ()){

* System.out.print ("[");

* for(int i=0; i<El.size();i++)

* System.out.print (El.get (i) .toString2()+",");
* System.out.println("]");

* +

*/

block () ;
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1)
}
private int decodeInform(ACLMessage msg){
String s = msg.getContent ();
int index = -1;
// HERE IS THE INFORM MESSAGE DECODIFICATION.
// CHANGE THIS ACCORDING TO MODIFICATIONS TO LANE STRUCTURE.
switch(s.substring (0,2)){
case "W1":
for(int i=0; i<Wil.size(); i++)
index += (msg.getSender ().getName ().compareTo (
Wl.get(i).getName())==0)7i+1:0;
if (index!=-1){
int si = s.indexO0f("x:")+2;
float value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
W1l.get (index) .setX(value) ;
si = s.index0f ("y:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
W1l.get (index) .setY(value);
si = s.index0f("v:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
W1l.get (index) .setV(value) ;
si = s.index0f("o:")+2;
int valuel = Integer.parselnt(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
Wl.get (index) .set0(valuel);
}
break;
case "E1":
for(int i=0; i<El.size(); i++)
index += (msg.getSender () .getName ().compareTo (
El.get (i) .getName ())==0)7i+1:0;
if (index!=-1){
int si = s.index0f("x:")+2;
float value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
El.get (index) .setX(value) ;
si = s.index0f("y:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
El.get (index) .setY(value) ;
si = s.index0f ("v:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
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El.get (index) .setV(value) ;
si = s.index0f("o:")+2;
int valuel = Integer.parselnt(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
El.get (index) .set0(valuel);
+
break;
case "N1":
for(int i=0; i<N1l.size(); i++)
index += (msg.getSender () .getName ().compareTo(
N1.get(i).getName())==0)7i+1:0;
if (index!=-1)A

int si = s.index0f("x:")+2;
float value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

N1.get(index) .setX(value);
si = s.index0f ("y:")+2;
value = Float.parseFloat (

s.substring(si,s.index0f(")", si)));
N1.get (index) .setY(value) ;
si = s.index0f("v:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
N1.get (index) .setV(value) ;
si = s.index0f("o:")+2;
int valuel = Integer.parselnt(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
N1.get (index) .set0O(valuel);
}
break;

case "S1":
for(int i=0; i<S1l.size(); i++)
index += (msg.getSender ().getName ().compareTo (
S1.get(i).getName ())==0)7i+1:0;
if (index!=-1){
int si = s.index0f("x:")+2;
float value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
S1.get(index) .setX(value);
si = s.index0f ("y:")+2;
value = Float.parseFloat(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
S1.get(index) .setY(value);

si = s.index0f("v:")+2;
value = Float.parseFloat (
s.substring(si,s.index0f(")", si)));

S1.get (index) .setV(value);
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si = s.index0f("o:")+2;
int valuel = Integer.parselnt(
s.substring(si,s.index0f(")", si)));
S1.get (index) .set0(valuel);
+
break;
}
return index;

}

private void deleteCar (String lane, int index){
// HERE IS THE METHOD TO REMOVE A CAR FROM A LIST.
// CHANGE THIS ACCORDING TO MODIFICATIONS TO LANE STRUCTURE.
//

switch(lane){

case "W1":
myGui.passDelete (W1l.get (index) .getName ());
W1l.remove (index) ;
break;

case "E1":
myGui.passDelete (El.get (index) .getName ()) ;
El.remove (index) ;
break;

case "N1":
myGui.passDelete (N1.get (index) .getName ());
N1.remove (index) ;
break;

case "S1":
myGui .passDelete(S1.get (index) .getName ());
S1.remove (index) ;
break;

private String findAgentInList (String a){
// HERE IS THE CODE TO FIND AGENTS WITHOUT LANE INFO.
// CHANGE THIS ACCORDING TO MODIFICATIONS TO LANE STRUCTURE.
//

if (1E1.isEmpty ()){
for(int i = 0; i < El.size(); i++){
if (E1.get (i) .getName () .equals (a))
return "E1"+i;
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}
}
if (1W1.isEmpty ()){
for(int i = 0; i < Wi.size(); i++){
if (W1.get(i).getName () .equals(a))
return "W1"+1i;
}
}
if (IN1.isEmpty ()){
for(int i = 0; i < Nil.size(); i++){
if (N1.get (i) .getName () .equals(a))
return "N1"+1;
}
}
if (1S1.isEmpty ()){
for(int i = 0; i < Sl.size(); i++){
if (S1.get (i) .getName () .equals(a))
return "S1"+i;
}
}
//

// Return null in case no agent was found
return null;
}
private int isRegistration(String s){
int 1 = s.index0f("?7x)");
if(it=-1)
S = s.substring(i+4);
else return 1i;
i = s.index0f (" :services");
if(it=-1)
return 1;
else return O;
}
@0verride
protected void takeDown () {
if (myGui!=null){
myGui.setVisible(false);
myGui.dispose () ;
}
try { DFService.deregister (this); }
catch (FIPAException e) { e.printStackTrace(); 1}



A.5. Jade_gui.j

ava

31

A.5 Jade_gui.java

import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.
import java.

import java
import java
import java

VEX:
*
* @author

*/
class Jade_
class Car
protect
protect
protect
protect

public
public
this
public
public
public
public
public
public
public
public
public
this

}
List<Car>
private £
private f
private f
private f
private S

awt .Color;

awt .Graphics;

awt .Graphics2D;

awt .image.BufferedImage;
awt.event.ActionEvent;
awt .event.ActionListener;
io.File;

io.I0Exception;
util.ArraylList;
util.List;
X.1lmageio.Imagel0;
X.swing. JPanel;
Xx.swing.Timer;

tulio

gui extends JPanel implements ActionListener{
{

ed String name;

ed float x;

ed float y;

ed int o;

Car (String n){ this.name = n; }
Car (String n, float x, float y, int o){

.name = n; this.x = x; this.y = y; this.o = o; 1}

String getName (){return this.name;}

void setName (String n){this.name = n;}

float getX(){return this.x;}

void setX(float x_pos){this.x=x_pos;}

float getY(){return this.y;}

void setY(float y_pos){this.y=y_pos;}

int get0(){return this.o;}

void set0(int ori){this.o=ori;}

void update(String n, float x, float y, int o){

.name = n; this.x = x; this.y = y; this.o = o; 1}
myList = new ArrayList<>();

inal int carlL = bx*4;

inal int carW = 3%*4;

inal int laneS = 40;

inal int DELAY = 50;

tring PATH = "C:\\Users\\tulio\\Documents\\Faculdade\\
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TCC\\Drawing\\";
private Timer timer;
private int count = 0;
private int count2 = 0;

public Jade_gui(){ timer = new Timer (DELAY,this); timer.start ()
;r

public Timer getTimer ((){ return timer; 1}

private void doDrawing(Graphics g) {
Graphics2D g2d = (Graphics2D) g;
int w = getWidth () ;
int h = getHeight ();

g2d.setPaint (Color.GREEN) ;
g2d.fillRect (0,0,w,h);
g2d.setPaint (Color.GRAY);
g2d.fillRect (0,h/2-1aneS/2,w,lanesS) ;
g2d.fillRect(w/2-1laneS/2,0,1laneS ,h);
g2d.setPaint (Color .WHITE) ;
g2d.drawLine (0, h/2, w, h/2);
g2d.drawlLine(w/2, 0, w/2, h);
g2d.setPaint (Color.BLACK) ;
myList. forEach((elem) ->
if (elem.get0()==0 || elem.get0()==180)
g2d.fillRect (Math.round (elem.getX())-carL/2,
Math.round(elem.getY())-carW/2, carl, carW);
else if(elem.get0()==90 || elem.get0()==270)
g2d.fillRect (Math.round (elem.getX())-carW/2,
Math.round(elem.getY())-carL/2, carW, carl);
1)

if (count==39) {
BufferedImage buf =
new BufferedImage(w,h,BufferedImage.TYPE_INT_RGB) ;
Graphics2D g2 = buf.createGraphics();
g2.setPaint (Color.GREEN) ;
g2.fillRect (0,0,w,h);
g2 .setPaint (Color.GRAY);
g2.fillRect (0,h/2-1aneS/2,w,laneS);
g2.fillRect (w/2-1aneS/2,0,1laneS ,h);
g2.setPaint (Color.WHITE) ;
g2.drawlLine (0, h/2, w, h/2);
g2.drawline(w/2, 0, w/2, h);
g2.setPaint (Color.BLACK) ;
myList.forEach((elem) -> {
if (elem.get0()==0 || elem.get0()==180)



A.5. Jade_gui.java

g2.fillRect (Math.round(elem.getX())-carlL/2,
Math.round(elem.getY())-carW/2, carl, carW);
else if(elem.get0()==90 || elem.get0()==270)
g2.fillRect (Math.round (elem.getX())-carW/2,
Math.round(elem.getY())-carL/2, carW, carl);
IO
g2.dispose () ;
try{
File f = new File (PATH+"ps'"+count2+".png");
ImageIO.write (buf,"png",f);
}
catch (I0Exception e){System.out.println("Can’t print!");}
count2++;
count=0;
}

count ++;

public void getData(String n, float x, float y, int o){
int i = findAgent(n);

if(i==-1)
myList.add(new Car(n,x,y,0));
else
myList.get (i) .update(n,x,y,0);
// repaint () ;

}

public void getDelete(String n){
for(int i=0; i<myList.size(); i++){
if (myList.get (i) .getName () .equals(n)){
myList.remove (i) ;
break;

3

private int findAgent (String n){
for(int i=0; i<myList.size(); i++){
if (myList.get (i) .getName () .equals(n))
return i;

}

return -1;

@0verride
public void paintComponent (Graphics g) {
super .paintComponent (g);
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doDrawing (g) ;

@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
repaint () ;
}
by

A.6 Jade_window.java

import java.awt.event.ActionEvent;
import java.awt.event.ActionListener;
import java.awt.event.WindowAdapter;
import java.awt.event.WindowEvent;
import java.awt.BorderLayout;

import java.awt.Dimension;

import javax.swing.JFrame;

import javax.swing.Timer;

[ * *

*

* Qauthor tulio

x/

class Jade_window extends JFrame implements ActionListener{
private final Jade_tracker myAgent;
private final Jade_gui myGui = new Jade_gui ();

public Jade_window(Jade_tracker a){
myAgent = a;
initGUI () ;

public final void initGUI (){
myGui.setPreferredSize(new Dimension (480,480));
add (myGui ,BorderLayout .CENTER) ;

addWindowListener ( new WindowAdapter (){

@Q0verride
public void windowClosing(WindowEvent e){
Timer timer = myGui.getTimer () ;
timer.stop () ;
}
ION
pack () ;

setSize (482 ,507) ;
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setResizable(false) ;
setLocationRelativeTo ( null );
setDefaultCloseOperation (JFrame.EXIT_ON_CLOSE);

public void passData(String n, float x, float y, int o){
myGui.getData(n,x,y,0);

}

public void passDelete(String n){
myGui.getDelete (n) ;

}

@0verride
public void actionPerformed(ActionEvent e) {
throw new UnsupportedOperationException("Not supported yet.")

)
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