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Resumo

Humanos virtuais sdo modelos computacionais de pessoas. Se necessario, podem
apresentar uma aparéncia bastante realista, baseada em principios fisioldgicos e
biomecanicos. Além disso, sdo capazes de comportar-se de forma autonoma e inteligente em
ambientes dindmicos, podendo apresentar até mesmo individualidade e personalidade.
Humanos virtuais podem ser utilizados como atores sintéticos. Tais atores t€m sido usados em
uma série de aplicacdes com a finalidade de simular a presenga de atores reais.

A industria de jogos por computador requer personagens que sejam capazes de reagir
apropriadamente a eventos e circunstancias inesperadas, e até mesmo de alterar o progresso
do jogo com seus cursos de agdo autonomos. Um modo natural para desenvolver tais
personagens prevé o uso de técnicas de inteligéncia artificial, em particular aquelas
relacionadas as areas de agentes autdbnomos e sistemas multiagentes. Neste trabalho, propoe-
se 0 uso do modelo BDI (Belief-Desire-Intention) para modelar agentes cognitivos, com a
finalidade de implementar personagens animados. O modelo BDI ¢ uma abordagem bastante
conhecida e bem sucedida para o desenvolvimento de agentes autdbnomos em sistemas
multiagentes. Trata-se de uma arquitetura poderosa para sistemas dindmicos e complexos, nos
quais agentes podem precisar agir sob informacdo incompleta e incorreta sobre o seu
ambiente e os outros habitantes.

Esta dissertacdo reine um modelo articulado para animagdo de personagens, o qual
requer a especificagdo de movimento em cada junta individualmente, e um interpretador para
AgentSpeak(L), uma linguagem de programacdo orientada a agentes que implementa a
arquitetura BDI. Foi desenvolvida uma interface que permite que o sistema de raciocinio de
um agente, baseado em BDI, seja usado para dirigir o comportamento de um personagem em
um sistema de animacdo. O uso de AgentSpeak(L) ¢ uma abordagem promissora para a
especificagdo em alto nivel de animagdes complexas por computador.

O modelo conceitual e sua implementacdo sdao apresentados em capitulos distintos.
Esta separacdo visa simplificar a compreensdo do modelo proposto, permitindo primeiro
analiséd-lo em um nivel mais alto de abstracdo, para entdo verificar detalhes de programacao.
Este trabalho apresenta também duas animacdes 3D, usadas para ilustrar a abordagem
proposta. A principal animagdo apresentada envolve um agente situado em um ambiente
dinamico; o agente continuamente percebe o ambiente e raciocina para determinar como agir
sobre ele, baseado em seu estado mental BDI. A outra aplicagdo ¢ bastante simples, mas util
para mostrar algumas questdes que sdo relevantes para obter-se mais eficiéncia em programas
AgentSpeak(L).

PALAVRAS-CHAVE: Personagens Auténomos, Humanos Virtuais, Atores Sintéticos,
Animacao de Personagens Inteligentes, Agentes Racionais, Arquitetura BDI, AgentSpeak(L)



10



11

Abstract

Virtual humans are computational models of people. If necessary, they can portray a
very realistic appearance, based on biomechanical and physiological principles. Besides, they
are able to behave in an autonomous and intelligent way in dynamic environments, and even
to exhibit individuality and personality. Virtual humans can be used as synthetic actors. Such
kind of actors have been used in several applications, such as games, in order to simulate the
presence of real actors.

The computer-game industry requires characters that are able to react appropriately
to unexpected events and circumstances, and even to change the game progress with their
autonomous courses of actions. A natural way for developing such characters is by the use of
artificial intelligence techniques, in particular those related to the areas of autonomous agents
and multi-agent systems. In this work, the use of the Belief-Desire-Intention (BDI) model for
cognitive agents in order to implement animated characters is proposed. The BDI model is a
well-known and successful approach for the development of autonomous agents in multi-
agent systems. It is a very powerful architecture for dynamic and complex systems where
agents may need to act under incomplete and incorrect information on other agents and their
environment.

This work brings together an articulated model for character animation, which
requires the specification of motion on each joint individually, and an interpreter for
AgentSpeak(L), an agent-oriented programming language that implements the BDI
architecture. I have developed an interface that allows the BDI-based agent reasoning system
to be used for guiding the behaviour of a character in an animation system. The use of
AgentSpeak(L) is a promising approach for the high-level specification of complex computer
animations.

The conceptual model and its implementation are presented in distinct chapters. This
separation aims at simplifying the comprehension of the proposed model, allowing its
analysis first at a higher abstraction level, and after that to check programming details. This
work also presents two 3-D animations used to illustrate the proposed approach. The main
animation presented involves an agent that is situated in a dynamic environment; the agent
continuously perceives the environment and reasons on how to act upon it based on its BDI
mental state. The other application is quite simple, but useful to show some issues that are
relevant for obtaining better performance from AgentSpeak(L) programs.

KEYWORDS: Autonomous Characters, Virtual Humans, Synthetic Actors, Intelligent
Character Animation, Rational Agents, BDI Architecture, AgentSpeak(L)



12



13

1. Introducao

Humanos virtuais sdo modelos computacionais de pessoas. Se necessario, podem
apresentar uma aparéncia bastante realista, baseada em principios fisioldgicos e
biomecanicos. Restricdes funcionais podem ser aplicadas a eles, a fim de que seus
movimentos satisfagam as limitacdes humanas. Além disso, ao invés de ficarem restritos a
movimentos fixos, humanos virtuais sdo capazes de comportar-se de forma autonoma e
inteligente em ambientes dindmicos, podendo apresentar at¢ mesmo individualidade e
personalidade [BAD 99].

De acordo com Gratch et al. [GRJ 2002], a constru¢do de um humano virtual requer
um esfor¢o multidisciplinar, reunindo problemas tradicionais de inteligéncia artificial com
uma série de questdes que abrangem desde computacdo grafica até ciéncia social. Humanos
virtuais devem agir e reagir em seu ambiente simulado, e para isso precisam ser capazes de
raciocinio e planejamento. Para que possam manter uma conversagdo, ¢ explorada a pesquisa
em linguagem natural, incluindo reconhecimento e sintese de fala, além de compreensdo e
geracdo de linguagem natural. A criacdo de corpos humanos que possam ser controlados em
tempo real requer técnicas de computacao grafica e animacdo. Finalmente, para que um
agente pare¢a humano, deve comportar-se como tal. Assim, a pesquisa em humanos virtuais
deve fazer uso de teorias de psicologia e comunicacdo para representar, de forma apropriada,
comportamento ndo verbal, emocdes e personalidade. Para combinar os diversos
componentes, o principal desafio ¢ manter a consisténcia entre o estado interno do agente (por
exemplo, objetivos, planos, emocdes) e os diversos canais de representagdo do
comportamento (por exemplo, fala e movimentos do corpo). Quando estes canais entram em
conflito, o agente parece desajeitado e pouco realista.

Humanos virtuais podem ser utilizados como atores sintéticos. Um ator sintético,
virtual ou digital ¢ definido como um ator autdnomo, com aparéncia humana e completamente
gerado por computador [THA 95]. Tais atores t€ém sido usados em uma série de aplicagdes
com a finalidade de simular a presenca de atores reais. Estas aplicacdes abrangem areas
diversas, entre as quais incluem-se educagdo, treinamento, terapia, seguranca ¢
entretenimento. Os atores que sdo inseridos num ambiente virtual podem ser usados tanto para
povoar este ambiente, apresentando comportamentos padronizados, quanto para atuar como
protagonistas, interagindo entre si € com os usuarios (0s quais sdo representados através de
avatares). O principal objetivo na implementacao destes atores € torna-los realistas, tanto em
aparéncia e gestos quanto em comportamento, a ponto de serem confundidos com
participantes reais. Além disto, a execucao de seus movimentos deve ocorrer em tempo real.

1.1. Motivacao

Os primeiros modelos de atores sintéticos usavam abordagens comportamentais
predominantemente reativas, dando énfase a aspectos relacionados aos mecanismos de
percep¢ao do ambiente, a implementacdo dos movimentos € a memoria. Em seguida,
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passaram a receber maior importancia processos cognitivos como personalidade, emogoes e
atitude social. O uso de tais processos na elaboragao do estado interno dos atores fornece-lhes
maior credibilidade, no sentido de parecerem menos artificiais. De acordo com Allbeck e
Badler [ALL 2000], sdo as acdes e a comunica¢do (ndo verbal) de um personagem, mais do
que sua aparéncia, que precisam parecer similares as de pessoas reais para dar credibilidade a
uma animagdo. No artigo citado, sdo examinados varios fatores que influenciam a
comunicacdo nao verbal, tais como idade, importancia social, estado emocional, humor,
personalidade, género, cultura, entre outros. As acdes de um ator virtual precisam ser
coerentes com seu estado cognitivo interno para que ele possa apresentar um comportamento
consistente.

Em aplicagdes de longa duragdo, tais como jogos do tipo Adventure, para que um
ator sintético tenha credibilidade, ¢ fundamental que apresente planejamento a longo prazo. A
capacidade de planejar é importante para que o comportamento do ator seja condizente com o
que se espera dele, mantendo-se estavel ao longo da aplicagdo. Isto ndo quer dizer que ele ndo
possa surpreender ¢ adotar atitudes inesperadas, desde que estas sejam coerentes com seu
estado interno. Um ator pode, por exemplo, usar sua inteligéncia para parecer bobo,
enganando um oponente de forma premeditada, com a finalidade de obter vantagem a partir
disso. Funge et al. [FUN 99] foram os primeiros a salientar que ndo basta aos personagens
autdbnomos reagirem apropriadamente a estimulos do ambiente. E preciso que o
comportamento destes personagens possa ser dirigido, através do controle de seu
conhecimento ¢ do modo como suas agdes sdo planejadas a partir deste conhecimento. A
partir de sua proposta de modelagem cognitiva, surgiram novos projetos propondo o uso de
diferentes arquiteturas cognitivas.

A possibilidade de aperfeicoar o aspecto de planejamento em atores sintéticos,
visando principalmente a utilizagdo destes em jogos de longa duragdo, ¢ a motivagdo do
trabalho descrito nesta dissertacdo. Para isso, sugere-se a implementacdo do raciocinio dos
atores através da logica Belief-Desire-Intention (BDI). Jogos de longa duracdo requerem
personagens autonomos capazes de planejar suas agdes de acordo com seus objetivos e
comprometer-se com este planejamento até haver necessidade de reconsidera-lo. Além disso,
eles precisam responder com rapidez a eventos no ambiente que possam causar mudangas
temporarias de humor e estratégia. O modelo BDI de agentes racionais satisfaz estas
necessidades e pode ser util na criacdo de jogos mais imprevisiveis.

De acordo com Georgeff et al. [GEO 98], BDI ¢ possivelmente o modelo de agentes
com raciocinio pratico mais conhecido e mais estudado na comunidade de agentes
inteligentes. A principal razdo para isso ¢ que BDI ¢ um modelo filosofico respeitavel de
raciocinio pratico humano (originalmente desenvolvido por Bratman [BRA 87]), possuindo
um conjunto de arquiteturas implementadas e varias aplicacdes bem sucedidas em ambientes
dindmicos e complexos. No trabalho aqui apresentado, dois motivos adicionais levaram a
escolha do modelo BDI :

* aabstracdo logica do modelo permite implementar raciocinio complexo
de forma natural, devido & sua proveniéncia do raciocinio pratico humano. E bem
mais adequado para a modelagem de agentes com comportamento sofisticado do
que usar métodos numéricos ou baseados em regras simples;

* a possibilidade de implementagdo de comportamento coerente, mesmo
em caso de falhas ou situagdes ndo previstas em um ambiente dindmico e complexo.
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A principal dificuldade apresentada pelo modelo BDI ¢ implementar as fungdes
definidas na teoria, de forma eficiente [WOO 99]. Muitos esfor¢os tém sido feitos no sentido
de diminuir as lacunas entre a filosofia do modelo e sua implementacdo, e um dos resultados
de pesquisa visando unificar teoria e pratica ¢ a linguagem AgentSpeak(L) [RAO 96].
AgentSpeak(L) ¢ uma linguagem orientada a agentes, baseada na teoria BDI, com restrigdes
necessarias para a implementacao pratica dos seus conceitos em tempo real. No modelo aqui
proposto, AgentSpeak(L) é usada como linguagem para a especificagdo em alto nivel de
personagens racionais em animacgdes. Esta €, pelo que se sabe, uma area de aplicagdo para a
qual o modelo BDI nao foi aplicado, ainda que muitos tipos de animagao necessitem de atores
com o tipo de raciocinio sofisticado que agentes AgentSpeak(L) apresentam.

1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ criar personagens que sejam representados por corpos
articulados em ambientes virtuais tri-dimensionais € que tenham capacidade de planejar suas
acoes usando logica BDI em tempo real. Com esta finalidade, ¢ proposta uma arquitetura
dividida em trés niveis: um nivel corresponde ao sistema articulado que define o corpo; outro
nivel, implementado através de um interpretador para AgentSpeak(L), ¢ o mecanismo
responsavel pelo planejamento e raciocinio; e um nivel intermediario, o qual ¢ o enfoque
principal do trabalho, ¢ encarregado da comunicagdo necessaria entre os dois primeiros. Este
nivel controla quais informagdes do ambiente podem ser percebidas pelo corpo e as envia
continuamente ao interpretador AgentSpeak(L). Além disso, determina como deve ser a
movimentagdo do corpo articulado para que este possa executar as agdes definidas pelo
raciocinio.

E importante salientar que este trabalho no tem a pretensio de criar atores sintéticos
completos, pois concentra-se apenas nos aspectos relacionados ao estabelecimento da
arquitetura proposta, enfatizando a capacidade de planejamento e raciocinio com multiplos
focos de atengdo em ambientes dindmicos. Ainda ndo estdo sendo considerados outros fatores
importantes relacionados a credibilidade dos personagens, tais como influéncia e expressao
coerente de emogdes e personalidade, além de funcdes sensoriais de percepgao.

1.3. Organizacao

O Capitulo 2 desta dissertagdo apresenta uma revisdo bibliografica destacando as
principais caracteristicas de humanos virtuais e seu uso como atores sintéticos. Sao abordados
diversos aspectos relativos a sistemas multiagentes e animac¢do comportamental, incluindo
representacao e animagao de corpos articulados, percep¢ao de eventos externos que ocorrem
no ambiente virtual, expressdo e influéncia de emog¢des, memoria e tomada de decisdo. Sao
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analisadas também as arquiteturas de agentes inteligentes reativos e cognitivos mais
importantes.

O Capitulo 3 descreve o modelo proposto neste trabalho para produzir atores
sintéticos articulados com raciocinio cognitivo usando logica BDI. E explicado como so
compostos os corpos articulados e a forma como eles sdo integrados ao mecanismo de
raciocinio, o qual ¢ implementado através de um interpretador AgentSpeak(L). Além disso,
sd0 apresentados os outros componentes do modelo: ambiente virtual e avatares.

O Capitulo 4 explica em detalhes como este modelo foi desenvolvido. Além de
apresentar as classes implementadas e descrever o uso do interpretador AgentSpeak(L),
salienta as técnicas utilizadas para integrar todos os elementos do modelo. O Capitulo 5
apresenta duas aplicagdes desenvolvidas como estudos de caso, uma delas criada de forma
experimental durante a definicdo do modelo e a outra produzida com a finalidade de ilustrar a
utilizagdo da arquitetura criada. Por fim, o Capitulo 6 avalia o resultado do trabalho e sugere
extensoes para ele.
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2. Atores Sintéticos

2.1. Introducao

Neste capitulo, sera apresentada uma revisdo bibliografica incluindo os mais
importantes componentes envolvidos na criacdo de humanos virtuais e na utilizacdo dos
mesmos como atores sintéticos. A divisao do capitulo em se¢des foi estabelecida visando
separar cada componente que foi considerado individualmente relevante, embora a maioria
dos trabalhos pesquisados tratem deles em conjunto. E importante salientar que a proposta
desta dissertagdo envolve atores sintéticos individuais. Desta forma, esta revisdo nao
compreende trabalhos relacionados com coordenacdo e comunicagdo de agentes.

2.1.1. Animaciao Comportamental

A técnica de animagdo comportamental foi apresentada por Reynolds [REY 87] e
permite que um personagem seja animado a partir da modelagem de seu comportamento, sem
que o animador precise ocupar-se com a especificagdo dos movimentos que levam a tal
resultado. Os comportamentos podem variar desde simples planejamento de caminho até
interagdes emocionais complexas entre personagens.

Um sistema de animacdo comportamental em geral ¢ composto por um ambiente
virtual e por atores autbnomos que se movimentam nesse ambiente. O comportamento de um
ator ¢ influenciado pelas informagdes capturadas do ambiente sobre os objetos e sobre os
outros atores participantes. Essa informagdo ¢ usada pelo modelo comportamental para
selecionar qual acdo tomar, e esta resulta em um procedimento de controle motor [PAR
2001].

Em seu trabalho, Reynolds estudou em detalhes o comportamento de grupos de
animais, tais como bandos de passaros, cardumes de peixes e manadas de animais terrestres.
A animacdo desse tipo de comportamento usando técnicas tradicionais € praticamente
impossivel. Na abordagem adotada por Reynolds, cada passaro decide sua trajetoria sozinho,
sem intervengdo do animador, € o comportamento do bando ¢ o resultado da interacao dos
comportamentos individuais. Cada passaro segue trés objetivos: fuga de colisoes, tentativa de
igualar a velocidade dos vizinhos préximos e tentativa de aproximar-se dos vizinhos do
bando. O animador fornece informagao sobre a trajetoria do lider e sobre a distincia minima
entre 0s passaros.

Reynolds [REY 87] destaca ainda a importincia de que os passaros tenham
percepgao apenas parcial de seu ambiente, uma vez que informagdao completa e perfeita
levaria a falhas de comportamento. Assim, seu modelo de percepgao tenta disponibilizar aos
atores (passaros) aproximadamente a mesma informag¢ao que um animal real obtém de seu
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ambiente. Uma vez que o animador ndo controla diretamente os movimentos do personagem,
este pode apresentar um comportamento inesperado, dificultando o processo de animacao.

Haumann e Parent [HAU 88] descrevem simulagdo comportamental como um meio
de obter movimento global complexo simulando regras simples de comportamento entre
atores ligados localmente. Os autores apresentam uma aplicagdo criada para fazer
experiéncias com simulacdo comportamental e usam esta aplicacdo para criar uma biblioteca
de atores que comportam-se fisicamente, sendo capazes de reproduzir o movimento de
objetos flexiveis de modo realista. Algumas propriedades uteis da simulacdo comportamental
sdo apontadas: primeiro, ¢ mais intuitivo obter um comportamento de grupo através da
manipulacdo de atores do que a partir de um conjunto de equagdes diferenciais; segundo, a
capacidade de adaptacdo dos atores as mudangas no ambiente elimina a necessidade de
reelaborar especificacdes de movimento; por Ultimo, € possivel experimentar varias situagdes
diferentes, simplesmente colocando os atores na cena e deixando-os atuar.

Modelos comportamentais podem ser usados para produzir animacdo de alto nivel
envolvendo seres humanos e animais [THA 96]. Alguns exemplos de comportamentos
baseados em percep¢do a partir de sensores virtuais foram desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa de Thalmann. Em um destes trabalhos, Noser et al. [NOS 95a] propdem um modelo
cujo objetivo € permitir que um ator virtual explore um ambiente desconhecido, construindo
modelos mentais ¢ mapas cognitivos a partir dessa explora¢do. Durante ou ap6s a construgao
dos mapas, o ator pode planejar caminhos, navegar e encontrar lugares com sucesso. O
modelo divide-se em um sistema de navegagdo global e outro de navegagdo local. O primeiro
requer uma estrutura de memoria e tem como tarefa o planejamento de caminhos até alvos
especificados. O segundo usa informagdo capturada do ambiente para atingir objetivos e para
evitar obstaculos.

Este sistema de navegacdo local ¢ uma extensdo da abordagem descrita por Renault
et al. [REN 90] e baseia-se no uso de Autdomatos de Deslocamento Local (ADL). Um ADL ¢
um procedimento contendo instrugdes que permitem a um ator sintético deslocar-se em uma
parte especifica de seu ambiente. Alguns exemplos desses autdmatos sdo ADL deslocamento-
em-um-corredor, ADL desvio-de-obstaculo, ADL cruzando-com-outro-ator-sintético, ADL
passagem-em-uma-porta, etc. ADLs simples podem compor outros mais genéricos, € a
modularidade desse sistema possibilita reagdes a um grande numero de situagdes do
cotidiano. O sistema possui um mecanismo de visdo sintética através do qual obtém
informacdo do ambiente. Baseado nesta informacdo e no estado interno do ator, um
mecanismo controlador decide quais objetivos criar e quais ADLs executar para atingi-los. O
controlador administra também o relogio interno do ator, a fim de atualizar seu objetivo
global e local em intervalos regulares, os quais sdo determinados por uma variavel contendo a
taxa de atengao do ator.

Thalmann e Noser [THA 99] estenderam a abordagem descrita acima para
implementar um jogo de ténis baseado em sensores. O sistema de visdo (descrito na secdo
2.3.1) ¢ usado por cada jogador para reconhecer a bola em movimento, estimar sua trajetoria e
localizar o oponente para o planejamento da estratégia de jogo. As caracteristicas geométricas
da quadra, por sua vez, fazem parte do conhecimento dos jogadores. Através de um sistema
de audicdo, o jogador tem conhecimento dos eventos que ocorrem ao longo do jogo.
Automatos acompanham a trajetoria da bola pelo sistema de visdo, calculam o tempo e a
posicao de colisdo da bola com a raquete, executam a jogada, etc.
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Noser ¢ Thalmann [NOS 96] apresentam ainda um sistema de animagdo
comportamental baseado em um L-System [PRU 90]. As regras de producdo podem ser
usadas para modelagem ¢ desenvolvimento do ambiente, ¢ também para a defini¢do de
comportamentos complexos. O sistema de producdo associa primitivas geométricas (cubos,
esferas, etc.) a seus simbolos. Os atores sdo representados por um simbolo especial, e,
dependendo do proposito da aplicacdo, sua forma geométrica pode variar desde primitivas
simples até estruturas de esqueleto complexas ou mesmo superficies de corpos deformaveis.

Bécheiraz e Thalmann [BEC 98] propdem um sistema para produzir animagao
comportamental contendo um modelo que gera emogdes sentidas pelos atores autdonomos.
Este sistema ¢ composto por quatro modulos, lidando com percepcao, geracdo de emocdes,
selecdo de comportamentos e execugcdo de agdes. O moddulo de percepgdo fornece aos
moédulos de comportamento e de emogao o estado de percepgdo, composto por objetos, atores
e agoes de atores. O modulo de comportamento faz uso da percepcdo ¢ das emogdes para
selecionar um comportamento e entdo controla o movimento do ator através do modulo de
acdo. Este modelo esta ilustrado na Figura 2.1.

Comportamento

Figura 2.1 - Estrutura do modelo comportamental (adaptada de [BEC 98])

As emocdes sentidas por um ator sdo causadas por sua percepcao e afetam sua reagao
subseqiiente. Dois atores podem apresentar diferentes reacdes a mesma percepgao,
dependendo de como sdo afetados por ela. Para possibilitar essa variacdo, as emogdes geradas
possuem uma intensidade associada a elas, e os atores um limite proprio de tolerancia para
cada uma. O modulo de comportamento decompde um comportamento em outros mais
simples, os quais, por sua vez, ainda podem ser decompostos. Cada nivel desta hierarquia
contém um ou mais comportamentos, que sdo executados de forma seqiiencial ou concorrente.
No final da estrutura hierarquica encontram-se os comportamentos que executam uma ou
mais agdes, as quais animam um modelo humano genérico e sdo controladas pelo médulo de
acao.

Tu e Terzopoulos [TU 94] apresentam um modelo comportamental para a criagdo de
peixes artificiais. O sistema motor compreende o modelo dindmico do peixe e um conjunto
de controladores motores. Cada um destes controladores ¢ um procedimento parametrizado
encarregado de executar uma fun¢do motora especifica, tal como "nadar a frente" ou "virar a
esquerda". Eles traduzem parametros de controle como velocidade ou angulo de giro em
acdes musculares. O peixe artificial possui um gerador de intengdes, que € seu centro
"cognitivo". A cada passo de tempo este gerador emite uma intengdo baseada nos hébitos do
peixe, em seu estado mental e na informacdo sensorial. O sistema comportamental entdo
escolhe e executa uma rotina de comportamento que, por sua vez, seleciona os controles
motores apropriados. O gerador de intengdes controla também um mecanismo de atengdo para
filtrar somente informacao sensorial condizente com os objetivos correntes.
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Creatures [GRA 97] é um software que simula um ambiente no qual agentes fazem o
papel de animais de estimagdo virtuais, podendo interagir com objetos, com outros agentes e
com participantes reais. O sistema baseia-se em técnicas desenvolvidas em pesquisas nas
areas de Vida Artificial e Comportamento Adaptativo, e sua arquitetura interna € inspirada na
biologia animal. Os agentes ("criaturas") sdo modelados geneticamente e usam redes neurais
artificiais para simular o controle senso-motor e aprendizado, além de estruturas bioquimicas
responsaveis pelo metabolismo energético e pela regulagem hormonal de comportamento.

2.2. Percepc¢ao

Seres humanos recebem informagdo sensorial do ambiente em que estdo inseridos a
partir de seus cinco sentidos: visdo, audi¢do, tato, olfato e paladar. Esta informacdo ¢ entdo
transmitida ao cérebro, que encarrega-se de interpretar os sinais recebidos e de integra-los.
Percepgdo €, portanto, a combinagdo das sensacdes capturadas pelos sensores com a
interpretacdo feita pelo cérebro, possibilitando ao ser humano extrair conhecimento do
ambiente [PRI 97, WRA 94].

Humanos virtuais, por sua vez, sio modelos computacionais de seres humanos. Com
o objetivo de alcangar realismo, devem apresentar, além de uma representagdo grafica
convincente, comportamento similar ao humano. Suas ag¢des e reagdes devem ser
imprevisiveis e baseadas na combinag¢do de seu estado interno, de seus objetivos e da
percepcao de eventos externos.

A implementagdo de humanos virtuais requer o uso de agentes perceptivos capazes
de sentir o mundo através de sensores virtuais e de interpretar os sinais recebidos gerando
conhecimento acessivel a processos internos de raciocinio e de tomada de decisdes. A
quantidade de informacao absorvida pelos sensores em um determinado momento pode ser
maior do que a capacidade de processamento do agente. Uma solucdo para este problema ¢
incluir um sistema para focalizar a atencao do agente em informacao relevante. Terzopoulos e
Rabie [TER 97] apresentam um mecanismo deste tipo.

Em ambientes virtuais, participantes reais sdo graficamente representados por
avatares que interagem e se comunicam com outros avatares e também com agentes
autdbnomos. A importancia da percepcao ¢ diferente para cada um desses dois grupos (agentes
e avatares). Para os participantes reais busca-se proporcionar a melhor imersao possivel no
ambiente virtual através da produgdo de estimulos virtuais realistas ¢ da diminui¢dao dos
estimulos provenientes do mundo real.

Considerando agora os agentes autdbnomos, representados por humanos virtuais, a
percepgdo permite que tenham autonomia e que apresentem comportamentos cotidianos de
forma natural e espontanea, podendo inclusive expressar emogdes. No entanto, uma vez que
aplicacdes em tempo real exigem resposta imediata, a interpretacdo das informagdes
sensoriais obtidas precisa ser muito rapida, caso contrario € necessario que os agentes tenham
acesso a representacdo interna do ambiente virtual. Neste caso, informagdes importantes sao
extraidas diretamente, ndo chegando a ser interpretadas. Este acesso a informagao extra torna
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o agente dependente do ambiente, a0 mesmo tempo lhe trazendo uma vantagem as vezes
indesejada com relagdo aos participantes reais.

A seguir, serdo apresentadas consideracdes sobre visdo, audigdo, tato e olfato e sua
utilizagdo em humanos virtuais.

2.2.1. Visao

Os olhos sdo responsaveis pelo sentido da visdo, sendo que uma imagem observada ¢
projetada na retina. O nervo 6tico transmite a imagem para o cérebro, que entdo a corrige e
interpreta. A iris ¢ um musculo que controla as dimensdes da pupila, aumentando-a para
captar mais luz em ambientes mais escuros e diminuindo-a em ambientes mais claros. O
cristalino ¢ um elemento que muda de forma conforme a distancia do objeto sendo observado,
a fim de focalizar a luz que entra no olho.

Quando inseridos em ambientes virtuais, os participantes humanos visualizam
imagens em trés dimensdes. A sensagdo de imersdo visual pode ser incrementada através do
uso de dispositivos de realidade virtual, tais como HMDs (Head Mounted Displays) ou
CAVE:s (Cave Automatic Virtual Environments). Independente dos dispositivos disponiveis, a
interpretagdo de imagens tri-dimensionais fornece uma série de informagdes importantes. E
possivel identificar um objeto, estimar sua posi¢cdo e seu tamanho, calcular o momento de
futuras colisoes, etc.

O mesmo tipo de percepcdo deve ser obtido pelos agentes, a fim de que possam
reagir adequadamente. No modelo proposto por Noser ¢ Thalmann [NOS 95b], ¢
implementada uma visdo sintética com memoria visual para os atores, que ndo depende da
modelagem do ambiente. Esta implementagdo funciona mesmo para ambientes definidos
proceduralmente (L-Systems) e objetos fractais, os quais ndo possuem representacao
geométrica. O ambiente € renderizado em uma janela de 50 por 50 pixels a partir do ponto de
vista do ator sintético (camera sintética posicionada entre os olhos do ator). O ator tem acesso
ainda a sua posicdo, ao z-buffer (para saber a que distancia estdo os objetos) e a cor dos
objetos, a qual permite identifica-los (para o ator, hd uma tabela de correspondéncia entre cor
e objeto).

Outro exemplo apresentado pelos autores ¢ um jogo de ténis, no qual os agentes sao
raquetes que usam a visao sintética para localizar a bola pela cor dos pixels, calculando entao
sua velocidade e posicdo. Como a janela de visdo do agente tem um tamanho limitado, ¢
preciso controlar o foco para que a bola possa ser vista independentemente de estar muito
proxima ou afastada. Assim que o agente visualiza a bola, o nimero de pixels com sua cor ¢
comparado com valores limiares minimo e maximo. Se o nimero de pixels da cor da bola
ultrapassar o limite superior, ¢ sinal de que a bola estd muito proxima, e o angulo de visdao
deve ser mais aberto. Em contrapartida, se o numero de pixels correspondentes a bola for
menor que o limite inferior, entdo a bola estd muito longe, e ¢ preciso fechar o dngulo de
visdo para ndo perdé-la de vista.
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Terzopoulos ¢ Rabie [TER 97] apresentam um sistema de visdo retinal ativa para
peixes sintéticos que segue os mesmos principios. Na primeira versao deste sistema (1994), os
peixes obtinham informagdo sobre o ambiente através do acesso direto a sua representagao
interna. Para tornd-los mais naturais e independentes da modelagem do ambiente, foi
implementada a visdo sintética. Cada peixe possui modelos de cores de objetos de seu
interesse armazenados. Se algum objeto captado pela visdo corresponde a um desses modelos,
entdo o peixe o enquadra em seu nivel de foco mais fechado e passa a persegui-lo.

2.2.2. Audic¢iao

Os ouvidos sdo os orgaos responsaveis pelo sentido da audi¢do. As ondas sonoras
entram pela orelha e chegam até o canal auditivo, em cujo final estd o timpano, uma
membrana que vibra com a passagem das ondas sonoras e que transmite as ondulagdes aos
trés ossos do ouvido médio, martelo, bigorna e estribo. A vibragdo chega entdo ao ouvido
interno, formado pela coclea e pelos canais semicirculares. A coclea ¢ um tubo em forma de
caracol que pega as vibragdes do estribo ¢ as transforma em impulsos nervosos, os quais sao
transmitidos ao cérebro, que distingue os sons. Os canais semicirculares sdo responsaveis pelo
equilibrio. Em seu interior ha um liquido cujo movimento informa ao cérebro a posi¢ao da
cabeca, e mudangas subitas de velocidade. Isto permite ao corpo perceber se esta em
movimento ou queda, mesmo sem usar outros sentidos. O som ¢ medido em decibéis e pode
ser classificado entre agudo, médio e grave.

A audigdo permite localizar objetos no espago, especialmente quando se movem. Isto
ocorre, porque os sinais sonoros em um ambiente 3D possuem também uma dire¢do de
propagacdo, a qual é captada pelos sensores auditivos. Em um modelo ideal para captacdo e
reproducdo de som ambiental, seriam usados infinitos microfones com precisdo maxima,
dispostos de forma circular, cada um captando entrada de som em uma unica dire¢do pré-
determinada. Alto-falantes, colocados exatamente da mesma forma que os microfones,
reproduziriam o som previamente captado. Neste caso o som seria reconstituido sem perder
nenhum detalhe. Modelos reais para reprodu¢do de som ambiental, contudo, costumam usar
um numero par de microfones (4, 8, 12, etc) posicionados de forma circular e separados por
angulos iguais (respectivamente, 90°, 45°, 30°, etc) para captagdo. Embora a dire¢do das ondas
sonoras possa ser recriada com precisdo, ndo ha um método para reproduzir um campo sonoro
com fidelidade completa para quaisquer angulo e freqiiéncia, uma vez que a informacao
sonora que ndo estd centralizada nas diretivas dos microfones precisa ser filtrada e tratada
[HIR 94].

Sistemas de display de som ambiental podem ser integrados aos sistemas de display
visual disponiveis para a imersdo de seres humanos em ambientes virtuais. A integracdo com
HMDs ¢ obtida através da utilizagdo de um sistema de fones de ouvido com capacidade de
reproducdo de som ambiental, chamado Convolvotron [FOS 91]. Este sistema ¢ composto por
um processador de sinais digitais em tempo real que recebe sinais de quatro portas de entrada,
filtra esses sinais através de coeficientes determinados pelas posicdes e orientagdes da fonte e
do ouvinte, e posiciona cada sinal no espaco de percepcdo 3D do ouvinte. Os dados
resultantes sdo entdo apresentados nos fones de ouvido. Ja a integracdo de display de som



23

ambiental em displays imersivos (CAVEs) ¢ simples, uma vez que o display visual absorve
pequenos erros no display de som. Isto acontece, porque hd um dominio da visdo sobre os
outros sentidos. Se uma pessoa estiver vendo um objeto movimentar-se € ouvir um som,
associara este som ao objeto, mesmo que a direcdo do som reproduzido ndo seja perfeita.

Noser ¢ Thalmann [NOS 95b] apresentam um modelo acustico para humanos virtuais
inseridos como agentes em um ambiente virtual. Neste modelo, os microfones captores sdo os
ouvidos dos agentes, ¢ os sons emitidos sdo lidos de arquivos com formato AIFF (Audio
Interchange File Format), uma vez que qualquer fonte sonora (sintética ou real) pode ser
convertida para este formato. O som pode ser renderizado a cada quadro da animacgdo para
cada microfone em tempo real. Neste trabalho (1995), foram considerados apenas ambientes
contendo sons simples e poucos microfones. A mudanga na freqiiéncia do som ao aproximar-
se ou afastar-se de um objeto pode ser sentida, pois o sistema leva em conta a movimentagao
tanto das fontes sonoras como dos agentes.

Em um caso ideal, os agentes usariam os mesmos fatores fisiologicos de
interpretagdo de sinais sonoros que permitem aos seres humanos localizar um som em um
ambiente. Entretanto, sistemas de realidade virtual demandam que o reconhecimento
semantico do som e a conseqiiente reacao sejam rapidos. Assim, uma das op¢des vidveis seria
os agentes terem acesso a dados internos do ambiente, o que os tornaria dependentes. A outra
alternativa seria os agentes receberem o mesmo sinal sonoro estéreo e digitalizado que os
participantes reais recebem através dos fones de ouvido e interpretd-lo. Por uma questdo de
eficiéncia computacional, essa interpretacdo visa somente "posicionar os olhos do agente" e
passar o sinal de dudio para um modulo de reconhecimento de fala. Como os eventos sonoros
do modelo possuem informagao de tempo de inicio, posi¢do e orientagdo da fonte, o agente
consegue calcular, a partir dessas informagdes e de sua propria posicdo no ambiente, a
distancia, o atraso e¢ a amplitude do som captado.

2.2.3. Tato

No tato, as sensacdes do ambiente sdo captadas através dos neurdnios sensoriais ou
dos corpusculos sensoriais, que ficam logo abaixo da pele. A sensacio de forma dos objetos ¢
registrada pelos neurOnios sensoriais e enviada para os neurdnios de associacdo, que a
repassam para os neurdnios efetuadores. Estes recebem os impulsos ¢ mandam ordens
imediatas para o corpo. J4 as sensagdes de temperatura, pressdo e dor sdo captadas pelos
corpusculos sensoriais. Elas s3o entdo transmitidas aos neurdnios sensoriais, seguindo o
caminho descrito acima.

A modelagem tradicional para a implementagdo de sensores virtuais de tato baseia-se
na deteccdo de colisdes geométricas entre superficies. Esta abordagem pode acusar um
numero grande de colisdes, tornando dificil modelar as respostas dos agentes. Além disso, ela
ndo fornece sensores capazes de captar fatores ambientais, tais como vento e temperatura,
pois ndo permite controlar objetos gerados proceduralmente (sem representagdo geométrica
explicita). Assim, uma alternativa vidvel ¢ a modelagem de campos de forca para
implementar sensores tateis [THA 99]. A geracdo dos campos de forga ¢ feita a partir de
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modelos fisicos, e a deteccdo desses campos pelos agentes ocorre através de uma fungdo
definida para calcular a intensidade do campo de forca global em uma determinada posi¢do. O
valor retornado por esta funcdo deve ser comparado com um valor limite, que representa
colisdo. Dessa forma, até mesmo vento pode ser sentido.

Esta abordagem ¢ apropriada para aplicagdes em tempo real, pois reduz o tempo de
analise e reacdo dos agentes [PAR 2001]. Isto ocorre porque o nimero de pontos sensoriais
ligados a um agente pode ser pequeno, simplificando o controle de sua resposta
comportamental (ao contrario da detec¢do tradicional de colisoes).

2.2.4. Olfato

O nariz ¢ o 6rgdo humano associado ao olfato. Na parte superior das narinas
encontram-se as membranas olfativas, que captam os cheiros que entram pelo nariz. Logo
acima das membranas encontram-se os nervos olfativos, que enviam as informagdes de
cheiros para o bulbo olfativo. Este tltimo passa entdo a sensa¢do ao cérebro. Um dos nervos
olfativos possui terminacdes nervosas livres distribuidas na cavidade nasal e conecta-se a
diferentes regides do cérebro, fornecendo uma maneira de ativar rapidamente reflexos de
protecdo como espirro e interrupgao de inalagdo.

A reprodu¢do de cheiros, mesmo para fragrancias simples, ndo tem muita precisao.
Em uma situagdo ideal, um nimero limitado de odores basicos armazenados deveria ser capaz
de gerar qualquer cheiro através de combinagdes, de forma similar a usada em impressoras a
jato de tinta para a reproducdo de cores. Entretanto, hd uma diferenca entre a sensibilidade
humana aos odores e as cores, o que torna bem mais custosa a geracdo de cheiros.
Diferentemente das cores, odores ndo sdo aditivos, ou seja, o fato de aumentar ou diminuir a
quantidade de uma fragrancia bésica ndo implica em uma altera¢do correspondente no cheiro
resultante. Isto ocorre porque existem cerca de mil tipos diferentes de receptores no nariz, e
cada um destes reage a um pequeno grupo de odores, podendo haver interseccdo entre os
odores que os diferentes receptores captam. Assim, na pratica, ndo ha como criar um
reprodutor genérico para qualquer cheiro. A partir de testes, contudo, ¢ possivel reproduzir
cheiros pré-determinados para uma aplicagdo especifica [KAY 2000], [ZYB 99].

Para a percepc¢ao de cheiros, existem modelos de simulacdo de processamento neuro-
bioldgico buscando a compreensdo de como os odores sdo identificados. Redes neurais
artificiais sdo usadas para andlise de dados e reconhecimento de padrdes. Sensores eletronicos
de cheiro (narizes eletronicos) sao simplificacdes dos sistemas biologicos. Segundo [ZYB
99], esta simplifica¢do ndo € critica para realidade virtual.
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2.3. Memoria

Memoria ¢ uma das caracteristicas fundamentais para que um ator sintético apresente
comportamento autonomo inteligente, e geralmente ¢ definida como o poder de reproduzir ou
recordar o que foi aprendido e retido, especialmente através de mecanismos associativos
[THA 99]. A percep¢do permite ao ator apresentar um comportamento reativo, mas uma
estrutura de memoria é necessaria para que ele possa implementar algum tipo de
planejamento ou raciocinio.

No modelo de exploracdo de um ambiente desconhecido, como o proposto por Noser
et al. [NOS 95a], o sistema de navegagdo global do ator utiliza sua memdria visual para
planejar sua movimentacao, evitando caminhos errados testados anteriormente e obstaculos ja
detectados. Essa memoria ¢ implementada através de uma estrutura de ocupacdo do tipo
octree, a qual ¢ atualizada continuamente a partir da percepcao visual do ator. A octree possui
a propriedade de representar o ambiente 3D. Cada nodo livre da octree, o qual ndo estd
ocupado com um obstéaculo, ¢ interpretado como um nodo do grafo, e considera-se que todos
os voxels vizinhos estdo conectados por arestas. Em uma primeira abordagem, um caminho ¢
representado por uma seqiiéncia de nodos livres. Para evitar uma explosdo combinatoria das
possibilidades, ¢ recomendada uma busca em profundidade utilizando algumas heuristicas.

No modelo proposto por Tu e Terzopoulos [TU 94], em um mundo dinamico
complexo, a memoria permite que peixes artificiais tenham alguma persisténcia em suas
intengdes. Se o comportamento corrente ¢ interrompido por um evento de mais alta
prioridade, o gerador de inten¢des pode armazenar a intengdo corrente e alguma informacao
associada em uma memoria de curta duragcdo, com capacidade para um item unico. Essa
informacao pode ser usada para reiniciar o comportamento interrompido. A persisténcia serve
para tornar comportamentos de longa duracdo, tais como alimentagdo e acasalamento, mais
robustos. Se um peixe estd em acasalamento, por exemplo, e uma colisdo iminente
detectada, uma intengdo para evitar a colisdo ¢ gerada, e a intengdo de acasalamento é
armazenada, juntamente com a identidade do parceiro. Apds ultrapassado o obstaculo, o
gerador de intengdes comanda o mecanismo focalisador de percepgdo para gerar informagao
atualizada sobre o parceiro de acasalamento, assumindo que este encontra-se ainda no seu raio
de visdo.

o

2.4. Raciocinio

Sistemas desenvolvidos com técnicas convencionais de programagdo executam suas
funcdes sempre da mesma maneira, seguindo o que foi planejado pelos programadores. A
execucdo pode variar em diferentes circunstdncias, mas ocorre sempre dentro das
possibilidades previstas. Frente a uma situacdo ndo especificada pelo programador, um
sistema assim falha, pois ndo tem capacidade de adaptacdo. Para grande parte das aplicacdes,
isto ndo ¢ problema, visto que estdo inseridas em ambientes estaticos. Entretanto, em areas
como a medicina, controle de trafego, redes de telecomunicacdo, entretenimento, educagao,
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negocios e outras, cresce o numero de aplicagdes com tarefas de gerenciamento e controle
inseridas em ambientes dindmicos complexos. Tais aplicacdes necessitam de agentes,
sistemas capazes de decidir por conta propria o que precisam fazer frente a situacdes
imprevistas, a fim de atingir seus objetivos [WOO 99].

Embora ndo exista uma definicdo universalmente aceita do termo agente, ha
consenso de que autonomia ¢ uma caracteristica central. Autonomia significa que um agente ¢
capaz de agir sem a interven¢do de humanos ou de outros sistemas, além de possuir algum
tipo de controle sobre suas agdes e seu estado interno. Com relacdo aos demais atributos, ha
pouca concordancia, até porque variam para diferentes dominios nos quais os agentes podem
estar inseridos. Enquanto para algumas aplicagdes, por exemplo, a capacidade de aprender ¢
fundamental, para outras ¢é irrelevante. Assim, como defini¢do basica, pode-se dizer que um
agente ¢ um sistema computacional situado em algum ambiente e capaz de agir com
autonomia neste ambiente, com a finalidade de atingir os objetivos que lhe foram designados.

Através da interpretacdo dos estimulos captados por sensores (reais no caso de
agentes de hardware, virtuais em agentes de software), um agente consegue perceber as
mudangas em seu ambiente e entdo, mediante um processo decisorio, escolhe uma acdo
disponivel para executar. Essa decisdo ¢ uma questdo chave na construg¢do de arquiteturas de
agentes, e sua complexidade ¢ afetada pelas caracteristicas do ambiente no qual o agente esta
inserido. Na maioria dos dominios, o conhecimento que o agente tem do ambiente ¢ apenas
parcial, assim como a influéncia que exerce no mesmo. Assim sendo, ndo ha como garantir o
resultado de uma a¢do nem antever o estado resultante da mesma com certeza, caracterizando
0 nado-determinismo do ambiente. Um agente precisa inclusive estar preparado para a
possibilidade de falha. Em sistemas multiagentes (nos quais dois ou mais agentes interagem
com o ambiente e eventualmente entre si) a complexidade ¢ maior, pois outros agentes podem
alterar o ambiente.

Wooldridge e Jennings [WOO 95] apresentam duas defini¢des para o termo agente.
A descricdo mais genérica define agente como um sistema computacional baseado em
software (mais usualmente) ou hardware que apresenta as seguintes propriedades:

e autonomia;

» reatividade: agentes sdo capazes de perceber seu ambiente e responder a
mudangas que nele ocorrem;

» proé-atividade: agentes ndo agem apenas em resposta a seu ambiente, mas tomam
iniciativas para atingir seus objetivos;

* capacidade social: agentes sdo capazes de interagir com outros agentes (e
possivelmente com usudrios) através de algum tipo de linguagem de comunicagao.

Wooldridge [WOO 99] salienta que as trés tltimas caracteristicas dao flexibilidade a
um agente e sdo necessarias para que ele possa ser considerado inteligente. De acordo com
ele, um agente inteligente deve ser capaz de avaliar seu plano de acdo e de alterd-lo quando
sentir que 0 mesmo nao vai funcionar ou quando seus objetivos mudarem. Esta reacdo deve
ocorrer em tempo hdbil para que dé resultado, mas o agente também ndo pode ficar
continuamente reagindo, sob pena de ndo conseguir focar-se em seus objetivos. Assim, 0
balango ideal entre comportamento dirigido a objetivos e comportamento reativo varia
conforme a aplicagdo e nao ¢ facil de ser atingido. A capacidade social ¢ importante para que
0 agente possa negociar € cooperar com outros agentes, pois nem sempre sera possivel atingir
seus objetivos sozinho.
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Na outra defini¢do [WOO 95], adotada particularmente por pesquisadores da area de
Inteligéncia Artificial, o termo agente tem um significado mais forte e especifico do que o
anterior. Além das caracteristicas descritas acima, agentes apresentam propriedades mentais
semelhantes as humanas, tais como conhecimento, crengas, intencdes, obrigacdes e até
emocdes. Outro atributo que pode conferir um aspecto humano a um agente ¢ a possibilidade
de representacdo grafica do mesmo.

Existem diversas arquiteturas possiveis para planejar e implementar agentes, desde
os reativos até os cognitivos. Os agentes reativos, descritos na Secdo 2.4.1, sdo muito simples
e ndo possuem representacdo do seu conhecimento (ou seja, ndo armazenam nenhuma
informacdo sobre o ambiente ou outros agentes), ficando este implicito em suas regras de
comportamento. Estes agentes ndo possuem memoria de suas acdes passadas nem podem
planejar seu comportamento futuro. Suas reagdes dependem unicamente da percep¢do das
mudangas do ambiente a cada instante. Os agentes cognitivos, ao contrario, mantém uma
representacdo explicita de seu ambiente e dos outros agentes do sistema, tém memoria do
passado, podem comunicar-se com outros agentes usando comunicagdo de alto nivel (baseada
em atos de fala) e possuem um mecanismo de controle deliberativo. Este processo
deliberativo permite-lhes decidir, através de algum tipo de raciocinio, sobre seus objetivos
proprios e sobre os planos (cursos de acdo) que serdo usados para atingi-los [ALV 97]. A
Secdo 2.4.2 trata de agentes cognitivos e apresenta os modelos BDI e Soar, que estio entre os
modelos cognitivos mais importantes.

2.4.1. Agentes Reativos

A arquitetura de agentes reativos mais conhecida ¢ a arquitetura de subsuncdo
(subsumption architecture) [BRO 86], que possui duas caracteristicas principais [ALV 97]:

* os agentes tétm a sua disposicdo um conjunto de comportamentos elementares,
cada qual podendo ser executado por uma acao individual;

* os comportamentos sdo ordenados seguindo uma hierarquia de prioridade. O
mecanismo de escolha da acdo a ser executada obedece a percepc¢ao continua do
ambiente e a essa hierarquia. Por exemplo, um comportamento para evitar
obstaculos deve ter alta prioridade. Entretanto, ele s6 sera executado se a percepcao
do ambiente indicar que ha um obstaculo a frente. Em caso contrario, serd buscado
o proximo comportamento na lista, € assim sucessivamente.

Um exemplo classico de uso desta arquitetura ¢ o sistema dos robos mineradores
[STE 90], cujo objetivo ¢ fazer um conjunto de robds encontrar amostras de minerais e leva-
las para uma base central. O ambiente e a localizagdo dos minerais sdo desconhecidos, mas as
amostras encontram-se sempre agrupadas. Dois mecanismos sdo usados para resolver o
problema: um sinal emitido pela base, cujo gradiente varia conforme a distancia; e um sistema
de sinaliza¢do, que permite implementar comunicacao indireta entre os robos.

Este sistema foi implementado de duas maneiras. A primeira ndo faz uso da
possibilidade de comunicagdo indireta. Cada robd procura aleatoriamente até encontrar uma
amostra de minerais. Quando consegue encontrar, detecta o sinal da base e segue a variacao
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crescente de seu gradiente. Chegando a base, deposita seu carregamento e volta a
movimentar-se aleatoriamente. O comportamento individual dos agentes ¢ construido a partir
das regras abaixo, obedecendo a prioridade indicada:

1.se detectar um obstaculo, evita-lo;

2.se estiver carregado e na base central, descarregar;

3.se estiver carregado, seguir o sinal da base central (no sentido do maior
gradiente);

4.se perceber um mineral e ainda ndo estiver carregado, pega-lo;

5.realizar movimento randomico.

Agindo individualmente, os robds conseguem recolher os minerais, mas perdem
muito tempo para encontrd-los, pois a busca ¢ sempre aleatéria. A segunda implementagao,
por sua vez, utiliza o mecanismo de sinalizacdo dos robos e adota uma solugdo cooperativa.
Aproveitando o fato de que os minerais encontram-se agrupados, cada vez que um robo
encontra uma amostra, ele marca uma trilha até a base central (pode usar migalhas, bandeiras,
etc.). Qualquer robo que encontre a trilha vai segui-la até a base, se estiver carregado, ou na
dire¢do dos minerais (seguindo o gradiente decrescente do sinal). As regras a seguir
estabelecem o comportamento cooperativo dos agentes:

1.se detectar um obstaculo, evita-lo;

2.se estiver carregado e na base, descarregar;

3.se estiver carregado e ndo estiver na base, marcar trilha com 2 migalhas e
seguir o gradiente crescente do sinal;

4.se perceber um mineral e ainda ndo estiver carregado, pega-lo;

5.se perceber migalhas, retirar uma migalha da trilha e seguir o gradiente
decrescente do sinal;

6.realizar movimento randomico.

Esta abordagem ¢ bem mais eficiente que a primeira, sendo que os robds apresentam
um comportamento parecido com colonias de formigas, seguindo as trilhas até que as
amostras terminem, para s6 entdo procurar novos focos. Seguindo a defini¢do de agente
inteligente apresentada, pode-se considerar que estes agentes podem ser assim caracterizados,
visto que apresentam todos os atributos requeridos. Sdo autdonomos, apresentam
comportamento voltado a atingir seus objetivos, e reagem a percepcao que tém do ambiente.
Para completar, comunicam-se, embora de forma indireta, e cooperam com outros agentes.

Uma caracteristica importante de sistemas reativos ¢ o fato de que sua funcionalidade
deve emergir a partir dos comportamentos individuais dos agentes no ambiente. Isto torna este
tipo de sistema complicado de ser construido, visto que ndo ha uma metodologia para a
criagdo dos agentes. Eles sdo construidos através de um processo de tentativa e erro, com a
finalidade de obter o comportamento desejado para o sistema como um todo.

2.4.2. Agentes Cognitivos

As acdes dos agentes cognitivos s@o internamente reguladas por seus objetivos, os
quais, juntamente com suas decisdes e planos, sdo baseados em crengas. Posto que um agente
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cognitivo pode ter mais de um objetivo ativo na mesma situacdo, ele precisa ter um
mecanismo de escolha baseado em algum raciocinio. A relagdo entre crencas e objetivos,
gerando e controlando comportamentos, pode ser considerada como uma forma complexa e
flexivel de regra composta de condicdo e agao [CAS 98].

Dois dos principais modelos de agentes cognitivos sdo o BDI (Belief-Desire-
Intention) e a arquitetura Soar (State, Operator And Result). O embasamento filosofico do
modelo BDI vem da teoria do raciocinio pratico humano, que envolve dois processos
importantes: decidir quais objetivos busca-se atingir (deliberagdo) e como agir para atingi-los
[WOO 99]. Soar ¢ uma arquitetura baseada em regras, em seu nivel mais baixo de
representacdo, contendo mecanismos que a tornam eficiente para aplicagdes complexas e
dindmicas. Ambos modelos surgiram praticamente na mesma €poca, em meados da década de
80, e foram utilizados em varias aplicagdes de larga escala. Soar utiliza uma abordagem
empirica para o projeto da arquitetura; alguns dos seus principios basicos sdo conhecidos a
partir da construcdo de sistemas. Sistemas BDI, por sua vez, sdo criados seguindo a filosofia e
a logica do proprio modelo [GEO 98].

2.4.2.1. Arquitetura Soar

A arquitetura Soar visa construir sistemas inteligentes que interagem, de forma
autonoma, com ambientes complexos habitados por outras entidades, incluindo outros agentes
inteligentes e participantes reais. Soar combina reatividade e deliberacdo, e seus agentes
possuem flexibilidade para responder a uma determinada situacdo de varias formas diferentes.
Para garantir a reatividade dos agentes, ¢ utilizado um algoritmo de manutengao para atualizar
crencas sobre o ambiente. Com relacdo ao processo deliberativo, todo o conhecimento
relevante a uma determinada situacdo ¢ identificado e aplicado através de um mecanismo
associativo.

O conhecimento ¢ representado como uma hierarquia de operadores, da qual cada
nivel equivale, sucessivamente, a uma representagdo mais especifica do comportamento de
um agente. Os operadores no topo da hierarquia representam os objetivos do agente. Os
operadores no segundo nivel da hierarquia descrevem taticas de alto nivel que o agente utiliza
para atingir objetivos do nivel superior. Finalmente, operadores de mais baixo nivel sdo os
passos e subpassos, chamados comportamentos, usados pelo agente para implementar as
taticas. A cada ciclo de decisdo, Soar pode selecionar um operador ativo em cada nivel da
hierarquia. Se o contexto altera-se subitamente, os operadores podem tornar-se inapropriados,
sendo, entdo, imediatamente substituidos por outros, mais convenientes a nova situagao.
Assim, um agente Soar pode trocar de comportamento em um unico ciclo de decisdo. A
Figura 2.2 ilustra o uso da hierarquia de operadores em um jogo de acdo. Neste exemplo, um
agente pode ter o objetivo de “Atacar”, o qual tem disponiveis varias taticas no segundo nivel
da hierarquia. Os comportamentos que implementam cada tatica de ataque preenchem os
niveis inferiores.

A representagdo hierarquica de operadores da arquitetura Soar suporta multiplas
taticas para atingir cada objetivo, além de multiplos comportamentos para implementar cada
tatica. Cada operador ¢ descrito por um conjunto de condi¢des de selegdo, testes sobre
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informacdo sensorial ¢ memoria interna, ¢ um conjunto de agdes condicionais. Quando ¢
preciso selecionar um operador em determinado nivel da hierarquia, sdo levados em conta
todos aqueles que possuem condi¢des de selecdo correspondentes ao contexto, ¢ a escolha ¢
feita com base em um controle de prioridades. Enquanto um operador permanece selecionado,
as agdes que ele contém podem ser executadas, caso suas condi¢des sejam satisfeitas. Taticas
ou comportamentos multiplos podem ser implementados através da criagdo de operadores
multiplos contendo condi¢des de selecao similares, mas agdes diferentes, as quais geram o
mesmo resultado.

Objetivos

Atacar Recuar Explorar

Taticas

Surgir Perseguir Emboscar

Comportamentos

Encontrar local Escolher arma Esperar alvo Atirar no alvo

Figura 2.2 — Exemplo de hierarquia de operadores para um jogo de acdo (adaptada de [LAI
991)

2.4.2.2. Modelo BDI

O modelo BDI oferece um tipo particular de agente cognitivo cujo estado ¢ definido
em termos de atitudes mentais, particularmente crengas, desejos € intengoes. Intuitivamente,
crengas representam a informacdo que o agente possui sobre o ambiente (o aspecto
informativo do estado). Desejos sao opcdes de estados futuros disponiveis ao agente (o
aspecto motivacional). Inten¢oes sdo estados futuros (ou cursos de agdo conduzindo a estados
futuros) que o agente escolheu e que comprometeu-se a atingir (ou seguir); este ¢ o aspecto
deliberativo do estado mental de um agente. O raciocinio pratico do agente envolve
repetidamente atualizar as crengas a partir da percepcao do ambiente, decidir quais opgdes
estdo disponiveis, "filtrar" estas opgdes para determinar novas intengdes e agir baseado nestas
intengoes [RAO 95].

Os componentes basicos da arquitetura BDI sdo as estruturas de dados que
representam as crengas, desejos € intengoes do agente, além de funcdes que determinam sua
deliberacdo e raciocinio. A Figura 2.3 ilustra o processo de raciocinio pratico de um agente
BDI, apresentando seus principais componentes:
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« Crengas ¢ o conjunto de crencas do agente, representando sua informacao sobre o
ambiente. O agente constantemente percebe as mudancas do ambiente e pode alterar
suas crencas através de uma funcao de revisao de crengas (FRC);

» Desejos ¢ o conjunto de opcdes do agente (seus desejos) e representa 0s
caminhos de acao disponiveis. Uma funcdo de geragdo de opgdes (Gera Opgaes)
constantemente determina as opgdes do agente, baseada em suas crengas € intengdes
correntes;

» Intengoes ¢ o conjunto de intengdes do agente, representando seus focos de
atencao, ou seja, os estados do mundo que ele comprometeu-se a tentar estabelecer.
Uma funcdo de filtro (Filtro) representa o processo deliberativo do agente,
determinando suas intengdes a partir de suas crencas, desejos e intengdes correntes.

Uma fungdo de selegdo de agdo (A¢do) determina uma agdo a ser executada pelo
agente com base em suas intengdes e nas prioridades associadas a elas.

Sensor : — Gera

Me——————
Entraﬂa" FRC —» Crengas —» Opgdes
| |

Me—— ]

Desejos
~———

_ — Acdo

f———

Filro | —J»| Intengdes —»  Acdo P Saida

Figura 2.3 — Arquitetura BDI (adaptada de [WOO 99])

Objetivamente, o processo de decisdo de um agente BDI comega a partir do
conhecimento das opgdes de cursos de acdo disponiveis. Ele precisa escolher entre elas e
comprometer-se com uma ou mais, gerando entdo inten¢des. Estas, por sua vez, determinam
as acdes executadas pelo agente e sdo levadas em conta durante seu raciocinio pratico futuro.
Intencdes tém um papel fundamental no modelo BDI, pois o agente age sempre no sentido de
satisfazé-las, e isto fornece estabilidade a sua tomada de decisoes. Uma vez adotada uma
intengdo, o agente ¢ compelido a persistir com ela até que ocorra uma mudanga de crenga
(acredite que a satisfez ou que ela ndo ¢ mais viavel) ou de desejo (seu propdsito nao existe
mais). Se um curso de a¢cdo ndo funcionar, outras op¢des devem ser tentadas, desde que ndo
sejam inconsistentes com a intengao [WOO 99].

Rao e Georgeff [RAO 95] salientam que as crengas devem ser distinguidas da nog¢do
de conhecimento, pois, diferentemente deste, podem ser falsas. A informacao fornecida por
elas ao agente refere-se ao estado provavel do ambiente. Além disso, percep¢ao falha ou
ambientes ndo transparentes podem provocar crencas incorretas ou incompletas. Os desejos,
por sua vez, fornecem ao agente informacdo sobre os objetivos correntes e suas respectivas
prioridades de satisfacdo. Os autores definem objetivos como um subconjunto consistente dos
desejos, uma vez que estes podem ser contraditorios entre si.

Grande parte do trabalho de pesquisa nas areas de agentes autonomos e sistemas
multiagentes tem sido desenvolvido com o objetivo de tratar da implementacdo de
personagens virtuais com maior credibilidade. A contribui¢cdo dessas areas compreende tanto
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o raciocinio e planejamento de a¢des dos atores quanto processos cognitivos como emogdes €
personalidade, sendo que, normalmente, esses aspectos devem ser considerados em conjunto.

2.5. Credibilidade e Planejamento

O projeto Oz da Universidade Carnegie Mellon [BAT 92] introduziu o termo agentes
crediveis (believable agents) na 4rea de agentes como ele ¢ usado na arte, significando que
um observador pode ter a sensagdo de que um personagem ficticio ¢ real. Pesquisadores do
projeto salientam o sucesso dos personagens da Disney e a compreensdo que seus animadores
tiveram de que a ilusdo de vida depende da capacidade dos personagens para administrar e
expressar personalidade, emog¢des e comportamento social [LOY 97]. O que faz uma pessoa
gostar de um personagem ("esquecendo" que ele ndo ¢é real) € a percepcdo de que ele
realmente tem desejos e importa-se com o que acontece em seu ambiente [BAT 94].

Loyall [LOY 97] define personalidade como sendo o conjunto de detalhes
particulares, especialmente de comportamento, emog¢do e pensamento, que definem um
individuo. Uma definicdo semelhante ¢ adotada por Rousseau e Hayes-Roth [ROU 97], para
os quais personalidade ¢ um conjunto de tragos psicologicos que distinguem um individuo
dos outros e que caracterizam seu comportamento. Acrescentam ainda que as pessoas podem
ser facilmente descritas por seus tracos de personalidade, uma vez que eles sdo facilmente
reconheciveis. Espera-se, entdo, que o comportamento (individual e social) e a expressao de
emocdes de um agente credivel sejam sempre coerentes com sua personalidade.

2.5.1. Projeto OZ

A arquitetura Tok, criada no projeto OZ, permite implementar agentes cujo
comportamento varia conforme sua personalidade e seu estado emocional. Nesta arquitetura,
um agente embutido em um ambiente virtual repete um ciclo de sentir-pensar-agir durante sua
execucdo. Em cada ciclo, o agente primeiro recebe dados do ambiente, os quais sdo
armazenados e integrados em um modelo interno de mundo. Baseado no modelo do mundo e
no estado interno do agente, um mecanismo cognitivo gera emogdes € as transmite aos outros
componentes da arquitetura, inclusive a sua parte encarregada de controlar os relacionamentos
interpessoais do agente. A seguir, um mecanismo reativo encarrega-se da selecdo da agdo a
ser executada. Esta selecdo baseia-se nos objetivos ativos do agente, na importancia desses
objetivos, no estado do ambiente, no estado emocional do agente e em seus tracos de
personalidade [REI 92]. Nao ha um planejamento explicito das agdes, e os objetivos nao
caracterizam estados do mundo a serem atingidos [BAT 92].

Durante o processo de selecdo de agdes, 0 mecanismo reativo pode criar novos
objetivos ou descobrir que objetivos antigos tiveram sucesso ou falharam. Quando isso
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ocorre, 0 mecanismo que gera emogdes ¢ avisado e pode mudar seu estado, influenciando, por
sua vez, as futuras acdes do agente. Esta coordenagdo fornece um retorno emocional imediato
ao sistema. Com o objetivo de testar e apresentar seu trabalho em agentes crediveis, e
contando com a colaboracdo do grupo de computacdo grafica da Universidade Carnegie
Mellon, o grupo do projeto Oz criou um sistema chamado Edge of Intention [LOY 97]. O
modelo ¢ composto por um pequeno mundo simulado contendo algumas criaturas interativas
(Woggles), animadas com base nos principios da animacgao tradicional de personagens (Figura
2.4). Alguns destes principios, definidos pelos mais famosos animadores da Disney, sdo os
seguintes:

* estado emocional do personagem precisa estar claramente definido;

* processo de pensamento revela o sentimento;

* emocdo deve ser acentuada. O tempo deve ser usado sabiamente para estabelecer a
emog¢ao, para transmiti-la aos observadores e para deixa-los saborear a situagao.

Figura 2.4 — Woggles em Edge of Intention [LOY 97]

2.5.2. Projeto Virtual Theater

O projeto Virtual Theater [ROU 97] desenvolve agentes que atuam como atores
inteligentes, improvisando seu comportamento sem planejamento detalhado. Os atores
interagem entre si € com participantes reais representados por avatares. Cada performance dos
mesmos atores apresenta diferengas, uma vez que sua atuagdo ¢ improvisada. De acordo com
Rousseau e Hayes-Roth, um ator sintético possui uma "mente" e um "corpo". A primeira ¢é
implementada através de um agente, o qual atualiza o conhecimento do ator baseado em sua
percepgao, controla suas decisdes e ordena ao corpo que execute acdes para mudar o mundo
virtual. O corpo, por sua vez, corresponde a representagdo na tela das agdes executadas pelo
ator. Como ndo faz parte do enfoque principal do projeto, esta representacdo pode ser feita
tanto através de texto como através de animagdo. A Figura 2.5 ilustra este modelo de ator
sintético.
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Figura 2.5 — Arquitetura de um ator sintético (adaptada de [ROU 97])

Os personagens em uma aplicagdo do Virtual Theater sdao essencialmente individuos
sociais com emogdes. O modelo socio-fisiologico proposto permite criar personalidades
flexiveis para os personagem, influenciadas pelo humor e pelas relagdes sociais. Os trés
principais elementos do modelo sdo:

Tragos de personalidade - sdo padrdes de comportamento ¢ modos de pensar que
determinam a adaptacdo pessoal ao ambiente. Alteram-se pouco e de forma lenta;

Humores - correspondem a emogdes ou a sensagdes de necessidades fisicas. Sao
bastante variaveis no tempo e podem ser divididos entre os que sdo dirigidos a outros
personagens (raiva, reprovagao, etc.) € os que sao auto dirigidos (alegria, orgulho, sede, etc.);

Atitudes - caracterizam um relacionamento interpessoal (Exemplos: importincia
social, confianca, nivel de simpatia). Dependendo da natureza do relacionamento, podem
variar ao longo do tempo ou podem ser bastante estaveis.

2.5.3. Modelo Centrado em Personalidade

Um grupo de pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
desenvolveu um projeto utilizando atores sintéticos como personagens para jogos de aventura
ou de estratégia [SIL 99]. O objetivo do projeto ¢ fazer os atores parecerem participantes
reais. Para dar ilusdo de vida, os personagens precisam exibir emogdes proprias de acordo
com as ocorréncias do jogo. A expressdo de sentimentos facilita a percep¢ao pelo usuério da
reacdo do agente e de seus tragos de personalidade. De acordo com o grupo, os modelos de
atores sintéticos diferem principalmente no modo como a personalidade influencia (ou ¢
influenciada) os outros componentes ¢ na forma como todos eles participam do processo de
tomada de decisdo (selecdo de agdes). Tanto o modelo do projeto Oz quanto o do Virtual
Theater possibilitam que os tragos de personalidade sejam alterados abruptamente, a partir de
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mudangas de humor ¢ de atitude social. Esta caracteristica ndo é desejavel em jogos de longa
duracdo, pois estes exigem personagens que apresentem, além de reacdes emocionais,
personalidade estavel. Assim, visando este tipo de jogos, o modelo proposto pelo grupo da
UFPE ¢ centrado em personalidade.

2.5.4. Modelo de Gratch e Marsella

Em [GRJ 2001], ¢ apresentado um modelo de personagens sintéticos que atuam em
ambientes virtuais, tomam decisdes, e comportam-se de acordo com seu estado emocional.
Com o objetivo de implementar tais personagens, sdo reunidas, em um soO sistema, duas
abordagens complementares de modelagem emocional. O sistema Emile [GRJ 2000]
concentra-se no surgimento de emocgdes a partir da avaliagdo de eventos do ambiente
relacionados aos planos e objetivos de um agente. J4 o sistema /PD [MAR 2000] foca-se no
impacto de emogdes sobre o comportamento, representado através da escolha adequada de
gestos e linguagem corporal. Ambos sdo aplicados sobre Steve [RIC 99], uma arquitetura
baseada em planos para criar agentes pedagogicos, a qual, por sua vez, foi integrada com um
modelo aperfeigoado de animagao de corpos.

O modelo OCC [ORT 88] serve de base ao sistema descrito acima e a outros projetos
que visam modelar emog¢des em humanos virtuais. A teoria deste modelo considera que
emocdes surgem a partir do relacionamento entre os objetivos de um agente ¢ eventos
externos. Gratch e Marsella [MAR 2002] integram ao modelo OCC um aspecto do
comportamento emocional que tem sido ignorado pelos modelos computacionais. Pessoas
lidam com eventos de forma diferente, dependendo de como eles sdo avaliados. Eventos
considerados indesejaveis, mas controlaveis, levam a execucdo de planos para resolver a
situacdo. Entretanto, eventos avaliados como incontroldveis levam as pessoas ao escapismo
ou a resignacdo. Os sistemas computacionais normalmente consideram somente o primeiro
tipo de resposta. O modelo proposto por Gratch e Marsella, por sua vez, permite que os
agentes reajam a emogoes fortes tanto através de agdes externas no ambiente, como também
através de agdes internas para alterar suas crencas.

2.5.5. Sistema Improv

Perlin e Goldberg [PER 96] desenvolveram o sistema [/mprov, o qual fornece
ferramentas para criar atores que interagem entre si € com usudrios em tempo real, com
personalidades e humores consistentes com os objetivos do autor de uma aplicagdo. O sistema
¢ composto por dois mecanismos, um de animag¢do e outro de comportamento. O primeiro
permite criar movimentos e transicdes suaves entre eles, e o segundo ¢ usado para dirigir a
comunicacdo ¢ a tomada de decisdo dos atores através de scripts. Os scripts sdo conjuntos de
regras definidas pelo autor da aplicacdo, sendo que o sistema utiliza uma linguagem de
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especificagdo de alto nivel para permitir que ndo programadores possam criar aplicagdes
interativas. O mecanismo de animagdo que controla o ‘“corpo” dos atores, possibilita
implementar humanos, animais, objetos animados ou criaturas de fantasia. O modelo pode ser
deformavel, o que pode ser util para simular flexdes musculares ou expressodes faciais.

2.5.6. Modelo Cognitivo de Funge

Funge et al. [FUN 99] propdem um modelo cognitivo que pode ser integrado a
sistemas de animagdo. A abordagem proposta vai além do modelo comportamental,
permitindo controlar o conhecimento de um personagem, a forma como este conhecimento ¢
adquirido e como pode ser usado para planejar a¢des. O modelo ¢ dividido em duas
subtarefas: especificagdo de conhecimento do dominio, que envolve a administracdo de
conhecimento ao personagem sobre seu mundo e sobre como ele pode mudar; e controle do
personagem, relacionado a instrucdo do mesmo para comportar-se de uma determinada
maneira em seu ambiente, procurando atingir objetivos especificos. Foi empregado um
formalismo de inteligéncia artificial conhecido como situation calculus. Nesta abordagem,
uma sifuagdo € um instantaneo do estado do mundo. Nao ¢ possivel descrever completamente
uma situagdo, mas apenas parcialmente. A partir de fatos sobre situacdes, além de regras
gerais sobre os efeitos de acdes e outros eventos, ¢ possivel inferir alguma coisa sobre
situacdes futuras. Situation calculus foi discutido pela primeira vez por McCarthy [MCC 63],
mas o primeiro artigo mais difundido a respeito foi publicado em 1969 [MCC 69].

Para ajudar a construir modelos cognitivos, foi desenvolvida a linguagem CML
(Cognitive Modeling Language), a qual constitui um nivel intermediario entre programagao
logica e imperativa. CML permite especificar o conhecimento do personagem sobre seu
dominio em termos de agdes, suas pré-condicoes e seus efeitos, e entdo dirigir o
comportamento do personagem em termos de objetivos. Os detalhes de comportamento ndo
fornecidos sdo preenchidos em tempo de execucdo pelo raciocinio do personagem, buscando
atingir os objetivos especificados. Um sistema de percepgdo integrado ao modelo habilita os
personagens autdbnomos a criarem planos de acdo, mesmo em mundos virtuais dindmicos
complexos.

2.5.7. Personagens Persistentes

Um projeto da Trinity College Dublin integra um sistema de animagao de humanos
virtuais, desenvolvido pelo Grupo de Sintese de Imagem (I/mage Synthesis Group), com
técnicas para implementacdo de agentes inteligentes, utilizadas pelo Grupo de Inteligéncia
Artificial (Artificial Intelligence Group), para criar ambientes virtuais dindmicos habitados
por humanos virtuais inteligentes [MAB 2002]. O principal objetivo do sistema de animagao ¢
permitir que a animagao e renderizacdo ocorram em tempo real. Para isso, o nivel de detalhe
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da representacdo dos modelos varia conforme o foco de atencdo, aproveitando as limitagdes
do sistema visual humano. O sistema de inteligéncia artificial, por sua vez, introduz o

conceito de agentes proativos persistentes (PPA, do inglés Proactive Persistent Agents)
[MAB 2001].

A motivagdo para a criagdo dos PPAs foi a necessidade de criar personagens mais
interessantes para jogos do tipo Adventure e RPG (Role Playing Games). A persisténcia,
caracteristica diferencial desses agentes, indica que eles mantém-se atuando de forma
autonoma, independente da posicdo do jogador no universo do jogo. Personagens virtuais
tradicionais, tanto reativos como cognitivos, somente entram em acao em areas has quais o
jogador esta ativo. Para implementar PPAs, sdo usadas as técnicas de nivel de detalhe [CAR
97] e de passagem de papel (role passing) [HOR 99]. A primeira, de forma similar ao que
ocorre em sistemas de animacao, envolve o controle do nivel de sofisticacdo do raciocinio do
personagem com base em sua posi¢do, relativa ao jogador, no ambiente virtual. A segunda
consiste em determinar um papel a um agente basico (o qual ¢ capaz de executar apenas
comportamentos simples), com a finalidade de ensind-lo a comportar-se em uma situacao
particular. Esta abordagem simplifica a tarefa de povoar um mundo virtual com agentes.
Acrescentar agentes em uma nova situacao envolve apenas definir um novo papel.

Como parte do projeto, o grupo apresenta ainda um sistema para permitir que as
relacdes sociais dos agentes sejam baseadas em sua personalidade, humor e relacionamentos,
os quais sdo capturados usando modelos psicoldgicos quantitativos. O comportamento social
de um agente ¢ determinado por uma rede neural, a qual ¢ treinada para escolher uma
interacdo apropriada baseada em valores particulares dos modelos usados [MAB 2003].

2.5.8. Arquitetura PAR

Badler et al. [BAD 2000] desenvolveram a arquitetura PAR (Parameterized Action
Representation) para a implementagdo em tempo real de agentes que situam-se, comunicam-
se e atuam em um mundo virtual tri-dimensional. A representagdo das agdes € parametrizada,
pois os detalhes de execucdo das acdes dependem dos seus participantes (agentes e objetos).
Uma PAR inclui um conjunto de condigdes que precisam ser satisfeitas antes que a acdo seja
executada. A acdo ¢ finalizada quando suas condi¢cdes de término sdo satisfeitas. Além das
condi¢des de aplicabilidade e término, a representacdo das a¢des permite incluir informagdes
espaco-temporais, como o caminho a percorrer e advérbios que definem a maneira de agir
(rapido, com cuidado, etc).
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2.5.9. Projeto Soar/Games

O projeto Soar/Games estabelece uma interface entre a arquitetura de inteligéncia
artificial Soar e um conjunto de jogos, sendo dois deles comerciais (Quake II e Descent 3).
Agentes complexos, possuindo a capacidade de planejar e aprender, foram desenvolvidos para
0s jogos ndo-comerciais, ao passo que, para os comerciais, foram criados agentes mais
simples. O mecanismo de inteligéncia artificial desenvolvido, além das caracteristicas dos
agentes implementados, ¢ apresentado por Laird e Van Lent [LAI 99]. Jogos interativos em
computador sdo propostos como o tipo de aplicagdo mais capaz de desenvolver a area de
agentes inteligentes, devido a complexidade de inteligéncia artificial que exigem [LAI 2001].
Em outro trabalho [LAI 2000], é apresentado um agente desenvolvido na arquitetura Soar
para atuar como um participante virtual inteligente no jogo Quake II. O artigo descreve como
¢ estabelecida a comunicacdo, através de sockets, entre o raciocinio do agente e o jogo, €
também explica como o agente ¢ dotado da capacidade de antecipar as agdes dos oponentes.

2.5.10. Simulacao de Grupos e Multidoes

Musse [MUS 97, MUS 98] empregou humanos virtuais para simular multiddes
humanas em situacdes diversas, tais como simulacdo de situagdes de panico e simulacdo de
eventos de grupos. Os individuos sdo simples; a autonomia ¢ inteligéncia estdo relacionadas
aos grupos. Existem trés tipos de grupos no modelo de multiddes: grupos guiados (controle
interativo); grupos programados (comportamentos pré-definidos usando uma linguagem de
script); e grupos auténomos (comportamentos baseados em regras). A idéia deste projeto ¢
também fornecer diferentes niveis de autonomia na simulagdo de multiddes. Com esta
finalidade, foi definida uma prioridade de comportamentos, de acordo com a qual sdo
sincronizados os diferentes tipos de controle.

Mais recentemente, foi desenvolvido o Massive [MAS ??], um software para a
geragdo de multiddes que foi utilizado para implementar as cenas de combate entre exércitos
no filme O Senhor dos Anéis — As Duas Torres. A interagdo entre os componentes da
multidao ¢ baseada em decisdes unicas e imprevisiveis tomadas por personagens individuais
ao longo de uma cena. Ao invés de simplesmente duplicar acdes mecanicas, Massive fornece
a cada personagem um cérebro digital e autonomia para agir, seguindo a idéia de que a
credibilidade de um elenco muito grande depende das agdes de cada individuo. Embora o
resultado final de uma batalha seja pré-determinado, as seqiiéncias individuais sao
espontaneas, e cada movimento emerge de outro imediatamente anterior.

Os personagens gerados pelo Massive funcionam como seres complexos e sujeitos a
forcas fisicas, com caracteristicas que compreendem aspectos biologicos e comportamentais.
A cada personagem ¢ associado um conjunto de agdes disponiveis, que podem chegar a um
total de 350, cada uma durando cerca de um segundo. A forma como estas acdes sdo
combinadas ¢ determinada pelo cérebro do personagem, uma teia contendo de 100 a 8000
nodos logicos de comportamento, os quais fornecem as regras que permitem que cada
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personagem perceba, interprete, decida e aja. Estes nodos agrupam-se em colegdes de regras
que controlam agressao, estilo de luta, movimento através de terrenos variados, € uma série de
outros fatores. Os projetistas utilizam uma interface grafica especial para criar o cérebro de
um agente e as conexdes entre seus nodos.

2.6. Aparéncia e Movimento

A animagdo do corpo humano é uma tarefa bastante complicada, pois sua forma é
irregular e dificil de modelar [MAG 85]. Além disso, a especificagdo e computacdo de seus
movimentos ndo ¢ trivial, posto que suas articulagdes complexas envolvem mais de 200 graus
de liberdade [ZEL 82]. Um modelo de humano virtual tipico consiste de uma pele geométrica,
geralmente modelada com poligonos para otimizar a velocidade da apresentacao grafica, e de
um esqueleto articulado. A superficie pode ser rigida ou entdo deformavel durante os
movimentos. Esta ultima opg¢do ¢ mais realista, mas acrescenta carga extra de modelagem e
computacdo. A estrutura do esqueleto ¢ geralmente uma hierarquia de transformagdes de
rotagdo nas articulagcdes. O corpo ¢ movimentado através da alteracdo dos angulos das
articulagdes e da sua posicao global [BAD 99].

2.6.1. Representacio

O corpo humano pode ser estruturado em trés niveis: o esqueleto, a rede de mtisculos
e a superficie envolvente da pele [TOS 88]. A maioria dos personagens virtuais sdo
estruturados como corpos articulados definidos por um esqueleto. Este esqueleto ¢ composto
por um conjunto de segmentos, correspondendo a membros, conectados por articulagdes.
Cada articulacdo pode ter de um a seis graus de liberdade, e seus angulos determinam a
posicdo de um segmento em relagdo a outro [THA 96]. Korein e Badler [KOR 82] utilizam
uma estrutura de arvore para modelar o esqueleto, na qual os segmentos do corpo
correspondem aos nodos da arvore, e as articulagdes aos seus arcos. Com relagdo a
representacdo externa, diversos modelos foram propostos: figura "palito", superficie, volume
e muli-niveis.

Os modelos de figura "palito" representam o esqueleto do corpo, descrevendo sua
conectividade e flexibilidade. O maior problema destes sistemas ¢ a falta de realismo na
visualizacdo (Figura 2.6-a). Nao s3o capazes de representar a forma exterior do corpo,
conseguindo, no maximo, sugeri-la. Além disso, sua falta de volume torna dificil a percepg¢ao
de profundidade, e algumas rotagcdes ndo podem ser visualizadas [BAD 79]. As principais
vantagens sdo as facilidades para armazenar o modelo inteiro em uma estrutura de arvore e
para especificar movimentos, bastando fornecer a cada articulagdo uma matriz de
transformagdo [TOS 88].
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(a)
Figura 2.6 — Estagios na constru¢do do modelo de corpo humano [SHE 96]

Nos modelos de superficie, o esqueleto é coberto por uma superficie particionada em
por¢des planares ou curvas (Figuras 2.6-c e 2.6-d). O nimero de por¢des ¢ um fator
fundamental na rela¢do entre qualidade da imagem e custo computacional. Fetter [FET 82]
propde uma solucao na qual varios niveis de complexidade do modelo (diferente nimero de

porc¢des) sdo disponibilizados, e a escolha depende da proximidade da figura em relagdo a
camera.

Nos modelos de volume, o corpo é decomposto em instancias de volumes primitivos,
como esferas, elipses ou cilindros (Figura 2.6-b). Uma pequena quantidade de cilindros ou
elipses ¢ suficiente para capturar as propriedades das superficies e dos eixos longitudinais de
varias partes do corpo, mas as formas obtidas ficam muito simétricas e artificiais [BAD 79].
Em aplicagdes que exigem realismo, estes modelos dificilmente conseguem competir com
modelos de superficie [TOS 88].

A abordagem multi-nivel para criar modelos articulados complexos permite que o
modelo simulado seja dividido em niveis, cada um com suas propriedades fisicas e
geométricas. O animador especifica as varias restrigdes no relacionamento entre os niveis e
pode entdo controlar o movimento global a partir de um nivel alto. Normalmente, o esqueleto
suporta um nivel intermediario que simula a camada muscular e gordurosa do corpo. Este
nivel ¢ entdo envolvido por uma malha renderizada, a qual implementa a camada de pele,
fornecendo ao personagem uma aparéncia realista (Figura 2.6-¢). Modelos mais complexos
podem ser construidos utilizando outros niveis, tais como roupas, cabelos e pélos [GIA 2000].

Usando esta abordagem, o animador pode basear-se no nivel do esqueleto para
controlar o movimento do personagem, bastando aplicar as restrigdes apropriadas entre os
niveis. Entretanto, para obter movimento realista, os niveis externos precisam deformar-se



41

conforme os niveis vizinhos. Por exemplo, quando um membro dobra-se, o musculo deve
inchar e a pele ao redor da articulagdo deve enrugar [GIA 2000]. Existem varias técnicas de
deformacdo de objetos que podem ser usadas, entre elas Joint Dependant Local Deformations
(JLD) e Free Form Deformations (FFD).

A técnica JLD utiliza, como pele, uma malha poligonal digitalizada e mapeia cada
um dos vértices em um ponto particular no esqueleto, usando operadores JLD. Estes
operadores controlam a evolugdo da superficie e dependem da natureza das articulagdes. Cada
operador ¢ aplicado a uma sec¢do especifica da superficie, e seu valor ¢ funcdo dos valores
angulares do conjunto de articulagdes que o definem [MAG 90]. Justamente por basear-se em
dados de articulagdes especificas, esta técnica ndo possibilita a geragdo de um modelo
genérico de personagem. Magnenat-Thalmann et al. [MAG 88] a utilizaram para simular o
movimento complexo da mao humana.

Free Form Deformations (FFD) é um método genérico para deformar objetos, o qual
fornece um nivel de controle mais alto e eficaz do que o ajuste de pontos de controle
individuais. Ao invés de aplicar deformagdes diretamente ao objeto, esta técnica altera sua
forma deformando o espago no qual o mesmo se encontra. Sederberg e Parry [SED 86]
introduziram esta técnica, na qual o objeto ¢ embutido em uma estrutura reticulada que
apresenta uma geometria padronizada, tal como um cubo ou cilindro. A manipulagdo de
nodos dessa grade provoca deformagdes no seu espaco interior, as quais transformam as
primitivas graficas que servem de base para formar o objeto. Um exemplo de animagdo de
personagem utilizando o modelo de representagdo multi-nivel ¢ FFD ¢ apresentado por
Chadwick et al. [CHA 89].

Scheepers et al. [SCH 97] argumentam que o uso de superficies deformaveis
préoximo as juntas ¢ uma aproximacgao pobre da anatomia humana, pois muitas deformagdes
(como contragdes musculares) ocorrem longe das articulagdes. Em seu modelo, consideram a
influéncia da musculatura na forma da superficie e desenvolvem modelos musculares que
reagem automaticamente a mudangas na postura do esqueleto articulado que serve de base.
Na mesma linha, Nedel et al. [NED 98] apresentam o sistema Body Builder Plus, o qual
integra esqueleto e musculos, permitindo também a combinagdo destes com superficies
implicitas para simular a pele cobrindo todo o corpo.

2.6.2. Técnicas de Controle de Movimento

Humanos virtuais animados tanto podem ser controlados por pessoas reais, sendo
chamados avatares, como podem ser figuras puramente sintéticas. No primeiro caso, 0s
angulos das articulagdes sdo capturados por métodos de video, magnéticos ou Oticos e
convertidos em rotagdes para o corpo virtual. No segundo caso, ¢ preciso implementar
programas para gerar as seqiiéncias € combinagdes corretas para criar os movimentos
desejados. Os procedimentos para alterar angulos de articulagdes e posi¢cdo do corpo sdo
chamados geradores motores ou habilidades motoras. Algumas dessas habilidades tipicas sdao
[BAD 99]:
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e mudar postura e ajustar equilibrio;
 alcangar, agarrar e outros gestos do brago;
e caminhar, correr, subir;

e observar;

* expressar expressoes faciais;

* pular, cair, balancar;

* combinar um movimento com o seguinte.

Um humano virtual deve ser capaz de executar varias dessas atividades de forma
simultanea, assim como fazem seres humanos reais. Badler et al. [BAD 99] propdem uma
maquina virtual paralela, chamada Parallel Transition Networks (PaT-Nets), que anima
modelos graficos. Em geral, nodos da rede representam processos, € arcos contém predicados,
condi¢des, regras ou outras fungdes que causam transicdo para outros nodos. Uma PaT-Net
fornece um modelo de animacgao ndo-linear e possibilita capacidades de reatividade e tomada
de decisao.

A animagdo em nivel de tarefa (fask-level) utiliza o mesmo conceito das habilidades
motoras. Os comandos em nivel de tarefa precisam ser transformados em instrugdes de baixo
nivel para que o movimento correspondente seja executado. Alguns exemplos tipicos de
tarefas sdo: caminhar de um ponto A até um ponto B; pegar um objeto na localidade A e
move-lo até a localidade B; falar uma sentenca ou produzir uma expressao de alto nivel [THA
891.

Os comandos motores devem ser traduzidos para que a animagdo do personagem
possa ser executada efetivamente, através da alteragdo dos angulos das articulagdes de seu
esqueleto e de outros parametros. Diversas técnicas t€ém sido usadas para animacdo de
personagens, algumas delas puramente geométricas, como as cinematicas, outras fisicamente
embasadas, como as dinamicas.

O método mais tradicional de animar uma figura articulada em computacdo grafica ¢
o de quadros-chave (keyframing). Neste método, o animador cria quadros-chave,
especificando valores apropriados para um conjunto de parametros, € as imagens
intermediarias sao geradas automaticamente a partir da interpolacdo desses parametros. Por
exemplo, para dobrar um brago, o animador informa o angulo do cotovelo em diferentes
momentos, ¢ o software encontra os angulos intermedidrios usando interpolagdao. O uso de
funcdes cubicas para interpolagdo (como splines) fornece um movimento suave para os
membros do corpo [MAG 90].

As técnicas de cinematica especificam movimento, independentemente das forgas
que servem de base para produzi-lo. O uso exclusivo de cinematica direta na animacao de
figuras articuladas ¢ bastante tedioso, posto que essas figuras podem conter mais de duzentos
graus de liberdade, e o animador deve controlar todas as suas articulagdes para definir uma
postura. Além disso, esta técnica ndo permite impor restrigdes ao movimento, tais como
especificar que o pé nao deve penetrar no chao durante o movimento de caminhar. Em
contrapartida, a cinematica inversa exerce um papel importante na animacdo de figuras
articuladas. Com a assisténcia da cinematica inversa, o animador apenas especifica a
localizagdo desejada de alguns pontos escolhidos do corpo, € o algoritmo automaticamente
computa um conjunto de angulos de articulacdes que levam a figura a postura determinada,
satisfazendo as restrigdes impostas [TOL 2000, ZHA 94, GIA 2000, THA 96, MUL 99].
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A técnica de captura de movimento ¢ bastante popular na industria de cinema e
jogos. O movimento de um ator real ¢ capturado por sensores 6ticos ou magnéticos colocados
em posicdes chave no seu corpo, gerando os dados geométricos necessarios para a animacao.
Este mecanismo tem potencial para produzir movimentos bastante realistas, embora muito
especificos e ndo influenciados por fatores dindmicos do ambiente, tais como gravidade e
inércia [GIA 2000].

Abordagens dinamicas simulam a a¢do das leis da Fisica Newtoniana para obter
animagdo realista. Usando dindmica direta, o movimento do corpo ¢ obtido a partir das
equacdes dindmicas de movimento, as quais sdo estabelecidas usando forgas, torques,
restricdes e propriedades de massa dos membros. Métodos de dindmica inversa, por sua vez,
calculam as forgas e torques necessarios para gerar um movimento pré-determinado [GIA
2000, THA 96, MUL 99]. Hodgins et al. [HOD 95] utilizam simulagdo dindmica para animar
comportamentos atléticos de corrida, salto e pedalada em bicicleta, e aplicam restrigdes para
modelar pontos de contato entre os pés e o chdo ou entre os pés e os pedais. Os métodos de
simulagdo dinamica apresentam, em geral, alto custo computacional.

O movimento de caminhar, assim como agarrar, ¢ uma tarefa essencial para a
animag¢do de um ator sintético. De acordo com Zeltzer [ZEL 82], o ciclo do andar ¢
geralmente dividido em duas fases que se alternam, uma delas correspondendo ao tempo em
que o pé permanece em contato com o chdo, e outra representando o balanco da perna para a
frente. Cada braco balanga para a frente, acompanhando a perna oposta, e para tras enquanto a
mesma estd em contato com o chdo. Multon et al. [MUL 99] apresentam um estudo sobre
diversas abordagens utilizadas para implementar esse movimento, incluindo cinematica
inversa, dindmica, abordagens hibridas, utilizacdo de restri¢des e captura de movimento.
Giang et al. [GIA 2000] salientam que movimentos ciclicos, tais como o caminhar, obtidos
pela maioria dos mecanismos de animagdo, apresentam aparéncia artificial por natureza, pois
ndo conseguem representar os pequenos defeitos humanos, necessarios para transmitir
realismo. Fungdes geradoras de ruido podem ser aplicadas para provocar perturbagdes,
tentando simular esses defeitos.

Com a finalidade de implementar movimentos mais naturais, que sejam consistentes
com o estado interno de um ator, o grupo de pesquisa de Badler criou o sistema EMOTE
(Expressive MOTion Engine) [CHI 2000], baseado em Laban Movement Analysis (LMA), que
¢ um modelo para observacdo de movimento humano. A partir de modificacdes na execucao
de um determinado comportamento, alterando a caracteristica dos movimentos que o
compdem, EMOTE consegue produzir gestos de maior ou menor amplitude, além de fazé-los
parecerem ter maior ou menor energia.
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3. Proposta de Modelo de Ator Sintético Cognitivo

3.1. Introducao

Este capitulo descreve o modelo desenvolvido para a simulacdo de atores sintéticos
com raciocinio cognitivo, usando légica BDI, em ambientes virtuais tridimensionais. A
estrutura dos humanos virtuais no modelo proposto ¢ composta por trés elementos principais:
representacao grafica, raciocinio cognitivo, interface entre ambos. Estes trés elementos serao
discutidos neste capitulo, juntamente com os outros componentes do sistema: avatares € o
ambiente virtual no qual os atores interagem. Detalhes relacionados a implementacdo dos
conceitos aqui apresentados serdo abordados no capitulo seguinte.

Os elementos que compdem o modelo proposto sdo apresentados nas se¢des a seguir.
O ambiente virtual ¢ introduzido na Se¢do 3.3. Os avatares sdo tratados na Secgdo 3.4, ¢ os
agentes sao descritos na Sec¢do 3.5.

3.2. Arquitetura do Sistema

Cada agente inserido no ambiente ¢ representado graficamente por um corpo
articulado que segue o modelo introduzido por Maciel et al. [MAC 2002]. Neste modelo, os
corpos sdo animados através da especificacdo de rotacdes nas articulagdes. Num nivel mais
alto de abstracdo, ¢ possivel reunir conjuntos de movimentos individuais para formar
movimentos compostos (por exemplo, pegar ou caminhar). A partir da percep¢do de eventos
ocorridos no ambiente virtual, os agentes devem decidir a cada momento quais desses
movimentos disponiveis devem ser executados. Esta decisdo ¢ fun¢do do mecanismo de
raciocinio cognitivo de cada agente, o qual ¢ implementado através do interpretador para a
linguagem AgentSpeak(L) apresentado por Bordini et al. [BOR 2002a]. Esta linguagem de
programacao orientada a agentes ¢ uma extensdo natural da logica de programacao BDI e
oferece a possibilidade de especificagdo de raciocinio cognitivo em alto nivel.

Conforme mencionado anteriormente, o enfoque principal deste trabalho ¢ a
combinacdo da estrutura de animagdo de personagens articulados com o mecanismo de
especificacdo de raciocinio cognitivo usando AgentSpeak(L). Para tanto, ¢ proposta uma
interface de controle, encarregada da integracdo entre os dois sistemas, cuja arquitetura ¢é
apresentada na Figura 3.1.

Esta arquitetura ¢ composta basicamente por quatro modulos principais: ambiente,
avatar, agente e usuario. O ambiente virtual ¢ composto por objetos, smart objects (objetos
que, além de possuir representacdo grafica, agregam também informacdo semantica [KAL
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98]) e pode comportar tantos habitantes quantos forem definidos na aplicagdo (a limitagao do
nimero de atores simultaneos esta relacionada a performance do sistema). Estes habitantes
tanto podem ser agentes como avatares. Ambos sdo representados por corpos articulados, no
entanto, apenas agentes possuem um sistema perceptivo ¢ um mecanismo de raciocinio
(mente). Nos avatares, o responsavel pela percepcao e cognigdo € o proprio usuario.

Ambiente

Smart Object —‘ Objeto —‘

A 1
Avatar Agente -
T T T T |
Corpo L Corpo <
I A m
» Sistema Perceptivo

Usuario j
Mente
S

[ n

Figura 3.1 — Estrutura da arquitetura proposta

A quantidade de avatares em um ambiente (m) ndo precisa ser igual ao nimero de
usuarios (s), permitindo assim que um usudrio tenha controle sobre mais de um personagem.
A quantidade de agentes () também ¢ independente, e ¢ importante notar que podem haver
agentes que ndo possuem corpo (ndo sdo representados no ambiente). Este aspecto possibilita
a criacao de ambientes virtuais inteligentes, controlados por agentes cognitivos “invisiveis”.

3.3. Ambiente Virtual

O ambiente virtual ¢ composto por objetos geométricos e pode ser povoado por
avatares e agentes. Os objetos que compdem o ambiente podem ser comuns, possuindo
apenas atributos que definem sua apresentacdo grafica, ou “inteligentes™ (smart objects), os
quais armazenam também informag¢do semantica que visa facilitar sua interagdo com outros
objetos ou personagens. Por exemplo, considere-se o caso de um agente que precisa colocar
um objeto em uma determinada prateleira. E necessario decidir o local exato em que o objeto
serd posicionado, evitando que haja intersec¢do do mesmo com a borda da prateleira, ou que
uma parte sua fique fora dela. Sendo a prateleira “inteligente”, ela pode armazenar a
informacdo de quantos objetos ela contém num dado momento e onde o centro do objeto
seguinte deve ser posicionado, facilitando o trabalho do agente.
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Tanto os avatares quanto os agentes que sdo inseridos no ambiente virtual sdo
representados por corpos articulados (lembrando que podem haver agentes sem
representacdo), descritos na Se¢do 3.4.1. A aparéncia e estrutura de cada um pode variar de
acordo com o numero de juntas e graus de liberdade definidos e com os objetos graficos
usados para representar seu corpo. Da mesma forma, os movimentos que sdo capazes de
executar também podem ser individualizados. Enquanto as agdes dos avatares sdo
comandadas pelo usuario, o comportamento de cada agente (os movimentos que ele decide
executar a cada momento) ¢ definido por seu mecanismo de raciocinio cognitivo.

A partir do momento em que um agente ou avatar ¢ comandado a executar uma
determinada acdo (definida em alto nivel de abstragdo), ele precisa traduzi-la para um
conjunto de movimentos basicos. Este processo de traducao deve levar em conta que as agdes
estdo definidas em um espaco discreto, ao passo que o ambiente virtual ¢ um espacgo continuo
ao longo do qual os personagens movimentam-se. Por exemplo, para executar a agdo ir até a
prateleira, o personagem deve virar-se para o local onde esta encontra-se e caminhar até ela.
Entretanto, o local enfocado (a regido em frente a prateleira) ndo consiste de um unico ponto,
mas de um conjunto deles. Assim, para evitar incerteza em relacdo ao alvo, os personagens
precisam de um método para decidirem exatamente qual ponto geométrico do ambiente
virtual deve ser atingido em uma determinada agao.

Na arquitetura proposta, o ambiente virtual armazena informag¢ao de posi¢ao de cada
local relevante para a aplicagdo (sdo guardadas as coordenadas de um ponto no espaco tri-
dimensional). Os pontos relevantes normalmente sdo locais do ambiente que podem ser alvos
de deslocamento dos personagens, como portas, passagens, balcdes, prateleiras, etc. Essa
informacdo de posi¢do ¢ usada por agentes e avatares no momento da execu¢do de um
comportamento, para calcular, a partir de sua posicdo de partida, a orientagdo e o
deslocamento necessarios para chegarem em seu alvo. Este processo de deslocamento dos
personagens no ambiente ¢ melhor ilustrado na Secdo 3.4.2. Takenobu et al. [TAK 2003]
apresentam um método bem mais complexo para resolver essa questdo, o qual utiliza fungdes
de potencial para mapear regides.

3.4. Avatar

Um avatar ¢ a representacdo geométrica de um usudrio participante. Cada avatar
presente no ambiente virtual possui um corpo articulado e tem capacidade de executar um
conjunto de comportamentos, interferindo no ambiente. O comportamento do avatar ¢
controlado pelo usudrio através de dispositivos de entrada. De forma semelhante aos objetos
descritos na sec¢ao anterior, avatares também podem ser “inteligentes” (smart avatars). Este
tipo de avatar, o qual ¢ utilizado na arquitetura proposta, ndo necessita que o usuario
especifique continuamente cada movimento; o usuario apenas informa uma acdo a ser
executada, e o avatar encarrega-se de produzir os movimentos necessarios. As duas proximas
segoes descrevem o modelo articulado utilizado para representagdo e movimentacdo de
COrpos.
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3.4.1. Modelo Articulado

Para modelar graficamente um corpo humano articulado, ¢ necessaria uma estrutura
de dados hierdrquica que represente o conjunto de articulagdes que compdem o corpo, além
de um conjunto de fungdes usadas para gerar movimento nestas articulagcdes. Cada articulagao
representa um conjunto de possibilidades de movimento ou, em outras palavras, um conjunto
de graus de liberdade (DOFs, abreviacdo para Degrees Of Freedom [MAG 90]). Uma
articulagdo com dois DOFs ¢ capaz de executar dois tipos de movimento (por exemplo,
flexdo/extensdo e aducao/abducao).

Para poder construir um corpo humano a partir de um conjunto de articulagdes, €
também necessario especificar a topologia deste conjunto (ou seja, como as articulacdes
relacionam-se). A solucdo escolhida foi adotar uma estrutura de dados do tipo arvore, a qual
aproxima-se da topologia das articulacdes humanas, estabelecendo uma relagao hierarquica
entre as articulagdes através de matrizes de instanciamento local. Deste modo, a posi¢ao e
orientagdo de cada articulagdo ¢ definida (através de sua matriz de instanciamento) em relagao
ao sistema de referéncia da articulacdo que a precede na arvore, com excecdo da junta raiz da
arvore, a qual ¢ definida com base no Sistema de Referéncia do Universo.

As articulagdes ndo possuem representacdo geométrica. Elas simplesmente
representam os relacionamentos matematicos entre as partes do corpo. Assim, outras
estruturas sao necessarias para representar ossos, musculos e pele. No modelo adotado, estas
estruturas sao determinadas por objetos graficos representados por primitivas geométricas ou
malhas poligonais que podem ser associadas com qualquer articulagdo da arvore que
representa o corpo. Cada um destes objetos também possui uma matriz de instanciamento
que o associa com uma articulagdo, assim como define sua posi¢ao e orientagdo em relagdo a
essa articulagdo. Desta forma, as estruturas que sao representadas pelos objetos graficos tém
sua posi¢do e/ou orientagdo alteradas de acordo com a mudanca de posi¢do e/ou orientagao de
cada articulagdo.

A Figura 3.2 ilustra a relagdo entre as articulagdes e os objetos graficos (neste caso
foram usados cilindros) que representam as estruturas do corpo. O objeto 1 corresponde ao
brago, e sua posicdo e orientagdo dependem de rotagdes no ombro (junta 1). O antebrago
(objeto grafico 2) esta ligado a junta 2 (cotovelo), e seu movimento depende ndo so6 desta
articulagdo, mas também da junta 1, indiretamente. Por fim, a mao (objeto 3) ¢ o ultimo
membro da hierarquia, e sua posi¢do e orientacao variam conforme a composi¢do de rotagdes
das trés articulagdes.
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obj. grafico 2
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obj. grafico 3

Figura 3.2 — Relacao entre objetos graficos e articulagdes

Para encontrar a posi¢do final de um determinado objeto grafico, ¢ necessario
multiplicar sua matriz de instanciamento pelas matrizes de instanciamento desde a junta raiz
até a junta onde esta o objeto. A Figura 3.3 ilustra o calculo da posicdo da mao direita no
exemplo acima. A matriz que define a posi¢ao e orientagdo da mao em relagdo ao sistema de
referéncia do Universo (representada por Miosjss . sruj) €quivale a multiplicagdo das matrizes de
instanciamento (M) do objeto grafico 3 (OBJ3), da junta 3 (J3), da junta 2 (J2), da junta 1 (J1)
e da junta raiz (JR).

lasat
0O0JCTo
junta 1 junta 2 . grafico
nta junta 3 3
Jun (ombro  (cotovel .
raiz (pulso) mae

R RFOR RUCR SROR I

M
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Figura 3.3 — Composic¢do da posi¢do final de um objeto grafico

O modelo articulado mencionado acima, introduzido por Maciel et al. [MAC 2002],
permite representar os diferentes tipos de juntas do corpo humano. Juntas uniaxiais tém
apenas um DOF, o qual define rotagdes em torno de um eixo; juntas biaxiais possuem dois
DOFs, cada um deles definindo um eixo de movimento rotacional, ndo necessariamente
ortogonais; juntas poliaxiais possuem um terceiro grau de liberdade, também de rotacao;
articulagdes planares possuem seis graus de liberdade: trés para rotagdo e trés outros para
translagao. Uma junta deste tipo ¢ geralmente usada como articulagdo raiz, e seu movimento
de translacdo determina o deslocamento do corpo ao longo do ambiente no qual ele estd
situado. Cada DOF ¢ um elemento do modelo e armazena sua posicdo em seu sistema de
referéncia local, uma matriz de instanciamento que o associa ao sistema de referéncia da junta
da qual faz parte, um vetor que define o seu eixo de movimento, os valores angulares maximo
e minimo que pode atingir, e seu angulo corrente.
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O modelo permite construir corpos articulados compostos por um nimero variavel
de juntas e de graus de liberdade. Nos estudos de caso desenvolvidos, foram utilizados
humanos virtuais com apenas dezesseis articulagdes, a maioria delas apresentando somente
um grau de liberdade (juntas uniaxiais). A Figura 3.4 ilustra a disposi¢@o das articulagdes no
corpo em questdo, especificando o numero de DOFs em cada uma delas. E importante
salientar que o modelo de humano virtual desenvolvido para este trabalho ¢ extremamente
simplificado e ndo tem o intuito de representar a funcionalidade humana. Assim, foram
criados graus de liberdade suficientes apenas para permitir 0s movimentos necessarios as
animacdes. Os objetos graficos adotados para representar os membros do corpo sdo primitivas
graficas: cilindros e esferas. O arquivo com a descri¢ao deste corpo em XML esta disponivel
no anexo A.

3 DOFs
1 DOF.

1 DOF
1 DOF

1 DOF
junta raiz
6 DOFs 2 DOFs
2 DOFs

1 DOF

2 DOFs

¢ .

Figura 3.4 — Exemplo de corpo articulado com dezesseis articulagdes

3.4.2. Composiciao de Movimentos

O movimento dos atores ¢ implementado em trés niveis (Figura 3.5). O mais baixo
deles corresponde as transformagdes em cada articulagdo do corpo, de forma individual.
Como foi descrito na sec¢do anterior, cada articulagdo no modelo é composta por um conjunto
de DOFs, que representam seus graus de liberdade de movimento. Cada DOF de rotacao, por
sua vez, controla a rota¢do da junta em torno de um eixo e pode mover-se em um intervalo
angular especifico (DOFs de translag@o controlam a translagdo da junta ao longo de um eixo).
O movimento de cada articulagdo, a partir da raiz, ¢ propagado as suas juntas-filhas,
somando-se a0 movimento destas.
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Figura 3.5 — Composicdo do movimento em niveis

Uma rotacdo em um DOF ¢ implementada através da especificacdo de um intervalo
de tempo e de um parametro angular. Baseado na posi¢cdo angular corrente, o sistema calcula
a rotacdo necessaria para que o DOF atinja o pardmetro estipulado. O intervalo de tempo
informado determina a velocidade de execucao do movimento. Considere-se, por exemplo, o
movimento de um DOF de um angulo o até um angulo 3. Com um intervalo de tempo muito
curto, 0 movimento sera abrupto, ao passo que um intervalo maior gera um movimento mais
suave. O movimento de um DOF de translacao, por sua vez, também requer dois parametros:
o intervalo de tempo e o deslocamento. Cada vez que um DOF qualquer é movimentado, sua
matriz de instanciamento ¢ atualizada, assim como a matriz da sua articulagdo, e os objetos
graficos associados a esta t€ém sua posi¢ao alterada.

Determinar o movimento de todo um corpo articulado especificando rotagdes nas
suas juntas ¢ uma tarefa muito ardua. Uma vez obtido o movimento desejado, € conveniente
armazena-lo. Assim, ele ndo precisard ser refeito para que possa ser usado novamente, e
também poderd ser combinado com outros para compor movimentos mais complexos. O
modelo permite encapsular um conjunto de movimentos individuais de articulacdes,
compondo movimentos completos (por exemplo, dar um passo completo, pegar, sentar). Estes
movimentos compostos (os quais serdo referidos como tarefas) oferecem um nivel mais alto
de abstracdo em relacdo aos movimentos articulares simples.

Uma tarefa ¢ composta por um conjunto de movimentos individuais. Cada um deles
¢ um movimento sobre um DOF de uma junta especifica e ocorre em um intervalo de tempo
determinado. Assim, durante a execucao de uma tarefa, podem ocorrer movimentos em
diversas articulagdes diferentes ao mesmo tempo (refletindo o que ocorre em um corpo real).
A duragdo de uma tarefa ¢ determinada pelo tempo compreendido entre o instante inicial do
movimento individual que comeca primeiro e o instante final do movimento que termina por
ultimo. A Figura 3.6 ilustra uma tarefa composta pelos movimentos m/, m2 e m3 (executados
sobre DOFs diferentes), cada um deles iniciando num instante i e terminando em f. O instante
inicial da tarefa coincide com o inicio de m2 (o movimento que comeca primeiro), € o instante
final coincide com o fim de m3 (o movimento que termina por ultimo). Observe que m/
compreende, na verdade, dois movimentos sobre o mesmo DOF, em instantes diferentes.
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Figura 3.6 — Tarefa composta por trés movimentos

Das tarefas atualmente disponiveis para agentes e avatares, caminhar ¢ a Unica que
envolve deslocamento no ambiente virtual. Além disso, ¢ uma tarefa ciclica, ja que a posicao
do corpo ao final de um passo coincide com sua posi¢ao inicial no passo seguinte. Sendo
assim, para criar esta tarefa ¢ suficiente compor um Unico passo (reunindo os movimentos
individuais necessarios), j4 que os demais sdo iguais. E preciso definir também o
deslocamento no ambiente que este passo provoca. Para isso, deve-se levar em conta o
tamanho do ambiente e as distidncias a serem percorridas. O passo ndo deve ser muito curto,
para nao tornar o deslocamento muito lento, nem muito longo, a fim de permitir
deslocamentos pequenos. Mesmo utilizando este critério, em algumas situagdes necessita-se
apenas de uma fragdo do deslocamento (como o tamanho do passo ¢ definido previamente e
mantém-se fixo, os deslocamentos que nao forem multiplos desse tamanho podem precisar de
pequenos complementos). Assim, ¢ conveniente dispor também de passos curtos, nos quais o
ciclo de movimento ¢ o mesmo dos passos normais, mas com menor deslocamento. Com esta
finalidade, foram criadas trés tarefas: dar um passo, dar meio passo e dar um quarto de
passo.

O nivel mais alto de abstracdo do movimento ¢ responsavel pela combinagdo de
tarefas disponiveis para gerar comportamentos. Diferente das tarefas, que sdo previamente
definidas e permanecem armazenadas em memoria, um comportamento ¢ estabelecido
dinamicamente sempre que ¢ necessario executar uma a¢do no ambiente virtual (se o ator for
um avatar, suas agdes sao comandadas pelo usuario através de um dispositivo de entrada; caso
seja um agente, elas sdo determinadas por seu mecanismo cognitivo). A definicdo do conjunto
de tarefas que compdem o comportamento ¢ dependente do contexto, levando em conta
propriedades do ambiente e do proprio ator. Comportamentos que exigem deslocamento (por
exemplo, visitar algum local do ambiente) baseiam-se na posicao e orientacdo do ator e na
distancia até seu alvo, para calcular a dire¢@o para a qual ele deve virar-se e a distincia a ser
percorrida para chegar 1a. Ja aqueles sem deslocamento, normalmente sdo mais simples,
podendo até consistir em uma Unica tarefa. Ainda assim, precisam levar em conta o contexto,
caso contrario, parecerdo muito artificiais. Para pegar um objeto, por exemplo, pode ser
necessario apenas fazer um movimento com o brago; se este objeto estiver no chdo, contudo,
0 comportamento correto sera primeiro abaixar-se € depois pega-lo.

Considere-se, por exemplo, um ator capaz de realizar as seguintes tarefas: dar um
passo ¢ sentar. A partir destes movimentos, ¢ possivel compor diversos comportamentos
diferentes, como os listados a seguir:

* sentar-se numa cadeira localizada a cinco passos de distdncia. Para obter este
comportamento, a tarefa dar um passo ¢é realizada cinco vezes em seqiiéncia e seguida, entdo,
pela tarefa sentar;
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* sentar-se numa cadeira localizada a um passo de distancia. Neste caso, ¢
executada uma vez a tarefa dar um passo e depois a tarefa sentar;

* sentar-se. Este comportamento ¢ composto somente por uma ocorréncia da tarefa
sentar.

A Figura 3.7 ilustra a formag¢@o de um comportamento de um ator. A figura apresenta
a vista superior de um ambiente, no qual o ator ¢ representado pelo quadrado pequeno,
localizado no ponto Pi, e o local que ele deve atingir corresponde ao quadrado maior,
localizado no ponto Pf. A orientacdo do ator no plano do ambiente ¢ relativa ao sistema de
referéncia indicado no canto inferior esquerdo. As tarefas que o ator ¢ capaz de executar sdo:
dar um passo, dar meio passo, dar um quarto de passo, parar e girar (estas tarefas foram
realmente implementadas nos estudos de caso). O comportamento desejado do ator ¢ visitar
(quadrado). A Figura 3.7 (a) mostra que, antes de executar o comportamento, a orientagdo do
ator era de O graus positivos. Usando o Teorema de Pitadgoras, ¢ possivel calcular tanto a
orientacdo correta para apontar para o local alvo, como também a distancia entre os pontos Pi
e Pf. Na Figura 3.7 (b), a orientagao ideal corresponde a [3 graus positivos, e a distancia entre
os pontos esta representada por d. A primeira tarefa que compde o comportamento & girar(f3)
(observe que, neste caso, o ator vai girar, de fato, 3 - O graus para a esquerda). A seguir, a
quantidade de tarefas dar um passo incluidas depende da divisao de d pelo tamanho de um
passo do ator. O resto desta divisdo determina se, no final do conjunto de tarefas, ainda sera
adicionada alguma tarefa do tipo dar meio passo ou dar um quarto de passo. Para finalizar o
comportamento, ¢ inserida a tarefa parar.

oF,

Figura 3.7 — Representacdo da dire¢do e deslocamento de um agente: (a) posi¢do inicial;
(b) rotagdo = [3- a

3.5. Agente

Cada agente presente no ambiente virtual possui um sistema perceptivo € um
mecanismo de raciocinio cognitivo. Além disso, pode estar representado por um corpo
articulado, cujo modelo ¢ o mesmo utilizado pelos avatares e descrito nas Segdes 3.4.1 e
3.4.2. O comportamento que deve ser adotado pelo agente a cada momento ¢ determinado por
seu mecanismo cognitivo. O sistema perceptivo, por sua vez, ¢ responsavel pela transmissao
das informagdes percebidas pelo agente ao seu mecanismo cognitivo, o qual ¢ executado em
um processo independente. A funcdo conjunta do sistema perceptivo ¢ do mecanismo
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cognitivo equivale & de um usudrio que controla um avatar, capacitando o agente a planejar
suas acOes e tomar decisdes inteligentes, reagindo aos eventos que ocorrem no ambiente.

A cada instante de uma animagdo, o modelo permite que os agentes executem um
ciclo em seu estado corrente. Para que isto seja possivel, o estado de cada agente ¢
armazenado e pode variar entre quatro opgdes (Figura 3.8): enmvio, quando o sistema
perceptivo do agente estd transmitindo informagdes ao seu mecanismo de raciocinio;
recebimento, se o resultado de um ciclo de raciocinio estd sendo recebido pelo corpo;
comportamento, quando o agente estd iniciando a execu¢do de uma das tarefas de um
comportamento; farefa, se o agente estd executando um dos passos de uma tarefa. Os agentes
podem encontrar-se em diferentes contextos a cada momento. Por exemplo, enquanto um
agente recebe informacdo de percepgdo, outro pode estar enviando uma requisi¢ao de agao,
outros podem estar executando acdes, e tudo isso de forma concorrente.

comportamento

Figura 3.8 — Maquina de estados dos agentes

A tarefa de comunicacdo entre o modelo articulado ¢ o mecanismo de raciocinio
pode ser resumida em quatro passos conceituais (Figura 3.9):

1) o estado do ambiente € percebido pelo agente através do seu sistema perceptivo;

2) esta informagdo ¢ traduzida para a sintaxe apropriada e transferida para o seu
processo cognitivo;

3) o resultado do raciocinio ¢ recebido, e o agente decide qual comportamento deve
ser adotado;

4) ao executar este comportamento, o agente age no ambiente gerando eventos. A
partir de nova percepgao, o ciclo € repetido.

No caso de agentes que nao possuem corpo, os passos 3 e 4 sdo unificados, sendo
que as decisdes tomadas pelo mecanismo de raciocinio geram eventos no ambiente. As
Secdes 3.5.1 e 3.5.2 descrevem, respectivamente, o sistema perceptivo € o mecanismo de
raciocinio cognitivo dos agentes.
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@ Agente
- Sistema Perceptivo
Ambiente 1 Q

Virtual Mente:
Raciocinio Cognitivo

o . $O. .
- Corpo Articulado :

Figura 3.9 — Ciclo de agdo dos agentes

3.5.1. Sistema Perceptivo

O mecanismo de raciocinio do modelo requer que esteja disponivel informagao
sensorial sobre o ambiente (considerando eventualmente dados incorretos que poderiam
resultar de falhas nos sensores). A forma mais realista de fornecer esta informagdo aos
agentes seria dota-los de visdo e audicdo sintéticas, como proposto por Noser ¢ Thalmann
[NOS 96]. A arquitetura proposta, contudo, ainda utiliza sensores virtuais simplificados, mas
que sao suficientes para passar a cada agente somente dados parciais e condizentes com seu
contexto.

A maneira utilizada para implementar o sistema de percep¢do foi determinar
previamente, para cada aplicacdo, o conjunto completo de percepgdes que podem ser
relevantes para cada agente. Para representar este conjunto, sdo usadas duas listas cujas
posicdes correspondem as percepgdes. A primeira destas listas armazena expressoes (strings)
que correspondem as percepgdes, por exemplo: “box(blue)’; “request(red)”; “full(2)” (estas
percepcdes sdo utilizadas no estudo de caso apresentado na Secdo 5.2. Na Secdo 5.2.1 sdo
listadas e descritas todas as percepgdes dessa aplicacdo). A outra lista armazena valores
inteiros, os quais tém a fun¢do de informar, a cada instante da execucgdo da aplicacdo, quais
percepgdes estdo ativas e quais estdo inativas (o valor 0 indica percepcao inativa, ao passo que
valores positivos correspondem a percepgdes ativas). O conjunto de expressdes que
correspondem as percepcoes ativas sdo reunidas em uma Unica expressao geral, a qual ¢
transmitida ao mecanismo de raciocinio. A Figura 3.10 demonstra este processo.

Lista 1 Lista 2

“expressao 17

“expressao 2”

Expressao geral:
“expressao 3” |:>
@« 4 6

“expressdo 4” expressdo 27, “expressdo 47, “expressio

_I_
o Vo~ O

“expressao 5”

Figura 3.10 — Formagao da expressdo geral contendo percep¢des ativas de um agente
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3.5.2. Mecanismo Cognitivo (Mente)

O mecanismo de raciocinio dos agentes foi planejado visando capacitd-los a interagir
com avatares € com outros agentes (apesar de ndo se comunicarem diretamente com nenhum
deles) em um ambiente virtual, reagindo apropriadamente a circunstancias inesperadas. Para
tanto, foi escolhida a arquitetura BDI, a qual tem sido largamente usada em sistemas
complexos e dinamicos, nos quais os agentes precisam agir com base em informagdo (que
pode ser incompleta e incorreta) sobre outros agentes ¢ sobre o ambiente no qual estdo
inseridos. O modelo BDI foi descrito na Secdo 2.4.2.2. A seguir, sera apresentada uma breve
descri¢ao da linguagem de programacao orientada a agentes AgentSpeak(L), a qual é baseada
na teoria BDI e foi utilizada neste trabalho.

3.5.2.1. AgentSpeak(L)

Rao e Georgeff [RAO 95] propdem uma arquitetura abstrata que segue a teoria do
modelo BDI. Salientam, contudo, que a teoria BDI, em sua concepgdo original, ndo oferece
um sistema pratico para agentes racionais, uma vez que ndo ha indica¢do de como tornar os
procedimentos de geracdo de opgdes e deliberagdo rapidos o suficiente para aplicagdes em
tempo real. O tempo de raciocinio € potencialmente ilimitado, destruindo assim a reatividade
que € essencial para o agente.

Para resolver este problema, os autores usam representagdes que limitam o poder do
modelo, mas que o tornam mais pratico para agentes racionais. Entre outras medidas, as
informacdes sobre os meios para atingir estados futuros do ambiente (objetivos), além das
opcdes disponiveis ao agente, podem ser representadas por planos. O corpo de um plano
descreve as acgodes primitivas que o agente deve executar ou outros objetivos que deve atingir
para que o plano tenha sucesso. A satisfacdo de uma pré-condi¢do e a ocorréncia de um
evento disparador sdo as condigdes para que um plano seja escolhido. Baseada nestas
simplificagdes praticas da teoria, a linguagem AgentSpeak(L) [RAO 96] foi desenvolvida
para a implementacao de agentes BDI.

AgentSpeak(L) ¢ uma extensdo natural da programacdo ldgica para a arquitetura de
agentes BDI [RAO 95]. Desde que Rao a propdés como uma linguagem de programagao
abstrata [RAO 96], vérios trabalhos tém sido realizados em varios aspectos da linguagem.
Algumas extensOes para AgentSpeak(L) foram propostas [BOR 2002a], e um interpretador
para esta linguagem estendida foi introduzido. As extensdes visam oferecer uma linguagem
de programagdo mais pratica; a linguagem estendida permite também a especificacdo de
relagdes entre planos e critérios quantitativos para sua execugao.

Bordini e Moreira [BOR 2002b] deram uma semantica operacional a AgentSpeak(L),
a qual usaram na especificacdo de uma estrutura (framework) para comprovar propriedades
BDI de agentes AgentSpeak(L). Neste artigo também foi mostrada a combinagao particular de
principios relativos a tese de assimetria [RAO 98] satisfeitos por qualquer agente
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AgentSpeak(L). Isto é relevante para assegurar a racionalidade de agentes programados em
AgentSpeak(L), e também representou um passo na dire¢do de fundamentar formalmente uma
versdao simplificada da logica BDI [RAO 98] em termos de processos computaveis
(expressados como programas AgentSpeak(L)).

3.5.2.1.1. Sintaxe

Um agente AgentSpeak(L) é criado a partir da especificagdo de um conjunto de
crencas base e de um conjunto de planos. Um atomo de crenca ¢ simplesmente um predicado
de primeira ordem na notagdo usual, e &tomos de crenca ou sua negacdo formam literais de
crenca. Um conjunto inicial de crengas ¢ uma cole¢do de d&tomos de crenga.

AgentSpeak(L) distingue dois tipos de objetivos: objetivos de realizagdo
(achievement goals) e objetivos de teste (test goals). Objetivos de realizacdo sdo predicados
(como para crengas) prefixados com o operador ‘!’, enquanto que objetivos de teste sdo
prefixados com o operador ‘?’. Objetivos de realizacdo declaram que o agente deseja atingir
um estado do mundo no qual o predicado associado ¢ verdadeiro (na pratica, estes objetivos
iniciam a execug¢do de planos). Um objetivo de teste, por sua vez, declara que o agente deseja
testar se o predicado associado ¢ uma crenga (se pode ser unificado com as crengas base desse
agente).

A seguir, ¢ introduzida a nocdo de evento disparador (triggering event). Este ¢ um
conceito muito importante nesta linguagem, uma vez que eventos disparadores definem quais
eventos podem iniciar a execucdo de planos. Existem dois tipos de eventos disparadores:
relacionados a adi¢do (‘“+’) ou a remocao (‘—°) de atitudes mentais (crencas ou objetivos).

Planos referem-se as agdes bdsicas que um agente ¢ capaz de executar em seu
ambiente. Tais a¢des também sao definidas como predicados de primeira ordem, mas com
simbolos de predicado especiais (chamados simbolos de acdo) usados para distingui-los. A
sintaxe corrente de programas AgentSpeak(L) ¢ baseada na definicdo de planos apresentada
abaixo. E importante lembrar que o projetista de um agente AgentSpeak(L) especifica
somente um conjunto de crengas € um conjunto de planos.

Se e ¢ um evento disparador, b/, ..., bm sdo literais de crenga, e hl, ..., hn sdo
objetivos ou agdes, entdo “e : bl & ... & bm <— hl; ...; hn.” € um plano. Um plano
AgentSpeak(L) possui um cabecalho (a expressdo a esquerda da seta), o qual é formado por
um evento disparador (denotando o propdsito desse plano) e por uma conjungao de literais de
crenca representando um contexto (separada do evento disparador por ;). A conjuncio de
literais no contexto precisa ser satisfeita para que o plano seja executado (ou seja, o contexto
precisa ser uma conseqiiéncia logica das crengas correntes do agente em questdo). Um plano
possui também um corpo (a expressao a direita da seta), o qual ¢ uma seqiiéncia de acdes
basicas ou (sub)objetivos que o agente possui para atingir (ou testar) quando o plano ¢
disparado.

Para facilitar a compreensdo das intuicdes relacionadas a planos AgentSpeak(L),
vamos considerar os seguintes exemplos:
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+concert(A,V) : likes(A)
<- book _tickets(A,V).

+!book tickets(A,V) : not(busy(phone))
<- call(V);

.!'C.ﬁoose_seats(A,V).

O primeiro plano estabelece que, quando um concerto do artista A no local V ¢
anunciado (de modo que, por percepcao do ambiente, uma crenga concert(A4,V) € adicionada),
entdo, se o agente gosta do artista A, ele passard a ter o novo objetivo de reservar entradas
para o concerto. O segundo plano determina que, quando o agente adota o objetivo de
reservar entradas para a apresentagdo de A em V, se o telefone ndo estiver ocupado, entdo ele
poderd executar a a¢do basica call(V) (assumindo que “fazer uma chamada telefonica” ¢ uma
acdo atOmica que o agente pode executar), seguida por um certo protocolo para reservar
entradas (indicado por “...") e depois pela execugdo de um plano para escolher os assentos
para a apresenta¢do A no local V.

3.5.2.1.2. Semantica Informal

A seguir, sao discutidas algumas nog¢des relacionadas a interpretagao de programas
AgentSpeak(L). Intengoes sdo cursos de agdo particulares aos quais um agente comprometeu-
se visando atingir um determinado objetivo; cada intengdo ¢ uma pilha de planos
parcialmente instanciados, ou seja, planos nos quais apenas algumas das varidveis foram
instanciadas. Um evento, o qual pode disparar a execugdao de um plano, pode ser externo,
quando originado a partir de percep¢ao do ambiente, ou interno, quando gerado pela execugao
de um plano pelo proprio agente (por exemplo, um objetivo de realizagao localizado no corpo
de um plano ¢ um evento de adi¢do de objetivo que pode tornar-se um evento disparador.
Considerando o exemplo da secdo anterior, se 0 agente passar a ter o objetivo /book tickets,
sera gerado um evento interno +/book_tickets, o qual funcionard como evento disparador do
segundo plano). Formalmente, um evento € um par <te,i>>, onde fe ¢ um evento disparador e i
¢ uma intengdo. Para eventos internos, i ¢ a inten¢do que gerou o evento, € para eventos
externos i € T (a inten¢do verdadeira).

Um agente AgentSpeak(L) ¢ formalmente definido por uma tupla <E, B, P, I, A, Sk,
So, S, na qual £ ¢ um conjunto de eventos, B ¢ um conjunto de crencas base, P ¢ um
conjunto de planos, / ¢ um conjunto de intengdes, € 4 ¢ um conjunto de acdes (no qual sdo
inseridas as agdes que o agente decide executar). A funcao de selecao Sk seleciona um evento
do conjunto E; a fungdo de selecdo So seleciona uma op¢ao ou um plano aplicavel de um
conjunto de planos aplicaveis; e S; seleciona uma inten¢do do conjunto / (a intengao escolhida
¢ entdo executada).

A cada ciclo de interpretagdo do programa de um agente, AgentSpeak(L) atualiza
uma lista de eventos, os quais podem ser gerados a partir de percepcdo do ambiente ou da
execucdao de intengdes (quando subobjetivos sdo especificados no corpo do plano). Uma
funcdo de revisdo de crencgas é requerida na arquitetura global do agente (esta fungdo ¢
implicita na defini¢do do interpretador de Rao, mas normalmente tornada explicita na
arquitetura BDI genérica). E assumido que crengas sdo atualizadas a partir de percepgio, e
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sempre que ocorrem modificacdes nas crengas do agente, isto implica na insercdo de um
evento no conjunto de eventos.

As fungdes de selecdo Sg, So, e S/ fazem parte da definigdo de um agente
AgentSpeak(L). Trabalhos anteriores em AgentSpeak(L) ndo abordaram como os usudrios
especificam tais fungdes, mas elas sdo assumidas como especificas do agente. Apds Se
selecionar um evento, AgentSpeak(L) precisa unificd-lo com eventos disparadores nos
cabecalhos de planos. Isto gera um conjunto de todos os planos relevantes. Quando unifica a
parte de contexto dos cabecalhos de planos neste conjunto com a base de crencas do agente,
AgentSpeak(L) determina um conjunto de planos aplicaveis (planos que podem realmente ser
usados para lidar com o evento escolhido). Entdo, So seleciona um tnico plano aplicavel deste
conjunto e, ou empilha esse plano no topo de uma intengao existente (se o evento era interno),
ou entdo cria uma nova inten¢do no conjunto de intengdes (se o evento era externo). Cada
intengdo de um agente ¢, desta forma, uma pilha de planos parcialmente instanciados.

Tudo o que permanece para ser feito neste estdgio ¢ selecionar uma Unica inteng¢ao
para ser executada no ciclo corrente. E importante observar que cada evento externo para o
qual existe um plano aplicdvel gera uma pilha independente de planos parcialmente
instanciados dentro do conjunto de inten¢des. A funcdo §; seleciona uma das intengdes do
agente (ou seja, uma das pilhas de planos independentes do conjunto de intengdes). No topo
dessa intengdo existe um plano, e a formula no inicio do seu corpo é tomada para execugao.
Isto implica em uma de trés possibilidades: uma acdo bésica ¢ executada pelo agente em seu
ambiente; um evento interno ¢ gerado (caso o subobjetivo seja um objetivo de realizagdo); ou
um objetivo de teste ¢ executado (o que significa que o conjunto de crencas precisa ser
consultado). Se a inten¢do € uma acdo basica ou um objetivo de teste, o conjunto de intengdes
deve ser atualizado. No caso de objetivo de teste, ocorre instanciacdo adicional de variaveis
no plano parcialmente instanciado que continha o objetivo (¢ o mesmo ¢ removido da
intencdo da qual ele foi retirado). No caso em que uma acdo basica ¢ selecionada, a
atualizagdo necessaria no conjunto de intengdes ¢ simplesmente remover essa agdo da
intencdo. Quando uma formula removida marca o final do corpo de um subplano, o
subobjetivo que o gerou ¢ também removido da inteng¢do (caso contrario, a intengdo inteira é
terminada). Isto encerra um ciclo de execugdo, e AgentSpeak(L) inicia tudo novamente,
checando o estado do ambiente ap6s a atuagdo dos agentes sobre ele, gerando eventos e assim
por diante.



60



61

4. Implementacio do Modelo de Ator Sintético Cognitivo

4.1. Introducao

Este capitulo descreve a implementacdo do modelo proposto neste trabalho e
apresentado no capitulo anterior. Considerando os elementos apresentados, o ambiente virtual
¢ implementado pela classe Environment; cada avatar ¢ representado por uma instancia da
classe Avatar; e cada agente corresponde a uma instancia de Agent. O diagrama da Figura
4.1 apresenta o relacionamento destes elementos com as classes que representam seus
componentes. Os corpos dos agentes e avatares sdo instdncias da classe VPBody, e os
movimentos sobre estes corpos sdo implementados pelas classes VPJointMotion, Task ¢
Behaviour, correspondendo aos trés niveis descritos na Se¢do 3.4.2. Cada instancia de
VPJointMotion cont¢ém um movimento individual numa articulacdo, Task armazena um
conjunto destes movimentos, compondo uma tarefa, ¢ Behaviour reine um conjunto de
tarefas que podem ser usadas num comportamento. E importante salientar que o mecanismo
de raciocinio de cada agente ¢ implementado em um processo cliente separado e nao esta
representado no diagrama. Os objetos que compdem o ambiente e 0os membros dos corpos sao
representados pela classe abstrata VPGraphicObj. As classes cujos nomes comecam com
"VP" fazem parte do framework VPat (Virtual Patients), o qual sera apresentado na proxima
secdo.

A Secdo 4.3 descreve a implementacdo do modelo de corpo articulado utilizado por
avatares e agentes. Na Secdo 4.4, ¢ abordada a utilizagdo do interpretador AgentSpeak(L)
como mecanismo de raciocinio cognitivo dos agentes. A Se¢do 4.5 explica a implementagao
do ambiente virtual, e a Se¢ao 4.6 descreve o funcionamento dos avatares e, principalmente,
dos agentes. Na Sec¢do 4.7 sdo apresentados detalhes referentes ao controle e visualiza¢ao das
animagdes. Finalmente, a Se¢ao 4.8 descreve alguns detalhes de implementagcdo do modelo,
especialmente com relagdo a linguagem, sistema operacional e comunicagao entre processos
via sockets.

4.2. Framework VPat

VPat ¢ um framework orientado a objetos que fornece classes basicas para auxiliar na
implementagdo de aplicacdes de computaciao grafica na area médica. As classes comuns do
projeto podem ser compartilhadas e estendidas, facilitando o desenvolvimento de classes mais
especializadas de acordo com a necessidade da aplicacdo. O conjunto de classes basicas do
VPat compreende desde primitivas graficas até elementos de mais alto nivel, como objetos
graficos ou cenas [FRE 2003].
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Figura 4.1 - Relacionamento das classes do modelo com o Framework VPat

A Figura 4.2 apresenta o diagrama com as classes basicas do framework VPat.
Pontos podem ser representados nos espacgos bidimensional e tridimensional pelas classes
VPPoint2D ¢ VPPoint3D, as quais sdo extensdes da classe abstrata VPPoint. As classes
VPVector3D ¢ VPVertex3D também herdam funcionalidade de VPPoint; VPVector3D
acrescenta métodos que implementam operacdes sobre vetores e pontos, ¢ VPVertex3D
possui um vetor normal associado ao ponto. E importante observar que essas classes
aparecem isoladas no diagrama porque seu relacionamento com o restante do framework
ocorre por intermédio de outras classes que ndo sdo basicas. A classe VPMatrix implementa
matrizes 4x4 de valores reais, as quais podem ser usadas, por exemplo, para representar
transformagoes entre sistemas de referéncia. As classes VPSpotLight, VPPointLight e
VPDirectionalLight, extensdes da classe VPLight, implementam as luzes utilizadas para
calcular a iluminacdo de cenas, enquanto que a classe VPCamera representa cameras
virtuais, utilizadas para obter a imagem de uma cena virtual correspondente ao ponto de vista
do observador.

Os elementos visiveis que fazem parte de uma cena virtual sdo objetos grdficos
implementados a partir da classe abstrata VPGraphicObj. Extensdes desta classe permitem a
criacdo de primitivas geométricas, como cubos ou cilindros, malhas de poligonos e superficies
curvas. Objetos graficos tanto podem estar estaticos em uma cena, como moéveis, fazendo
parte de uma estrutura articulada.

Uma cena ¢ uma instancia da classe VPScene, e ¢ formada por um conjunto de luzes
(objetos da classe VPLight), um conjunto de cameras (objetos da classe VPCamera) e um
conjunto de objetos graficos (objetos da classe VPGraphicObj). A classe abstrata VPView ¢
encarregada de apresentar o modelo, representado pela classe VPScene, ao usuario. Além
disso, também ¢ responsavel pela interpretagdo dos eventos gerados pelos dispositivos de
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interagdo. Portanto, o modelo definido em um objeto VPScene ¢ independente do modelo de
interacdo especificado nas subclasses da VPView, as quais sdo dependentes de uma
plataforma especifica.
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Figura 4.2 — Classes basicas do Framework VPat

4.3. Modelo Articulado

4.3.1. Representacao

O modelo articulado descrito na Secdo 3.3.1 permite criar corpos com diferentes
estruturas, dependendo do niimero de articulagdes utilizadas, de sua topologia e da quantidade
de graus de liberdade de movimento. Também a aparéncia dos corpos produzidos ¢ variavel,
de acordo com os objetos graficos associados a cada junta. Para fazer a descri¢do de um corpo
neste modelo, utiliza-se um arquivo em formato XML [W3C 2003], padrao mundial para
troca de dados estruturados. A estrutura do formato XML, a qual ndo ¢ objeto desta
dissertacdo, facilita a especificacdo de dados estruturados hierarquicamente, como € o caso do
esqueleto humano. O modelo foi implementado como parte do framework VPat, usando o
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paradigma de orientagcdo a objetos, o que facilita sua extensdo através da criacdo de novas
classes.

Os corpos articulados que fazem parte de uma animagdo sdo instanciados no
momento em que sdo inseridos no sistema. Cada um deles ¢ definido por um arquivo XML,
sendo que um unico arquivo pode ser utilizado para criar varios corpos, caso sejam compostos
pelas mesmas articulagdes e objetos graficos. Os atributos de cada corpo sdo armazenados em
uma instancia da classe VPBody, e todos os pardmetros que definem suas articulagdes, graus
de liberdade (DOFs) e objetos graficos associados sdo armazenados, respectivamente, em
instancias das classes VPJoint, VPDof ¢ VPGraphicObj. A relacdo entre estas classes ¢é
ilustrada na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Diagrama de classes usadas para representagdo de corpos articulados

Um objeto da classe VPBody possui trés atributos principais. O primeiro deles,
rootJoint, indica um conjunto hierarquico de articulagdes, representado por uma junta raiz, a
partir da qual pode-se obter toda a hierarquia. Conceitualmente, a junta raiz ndo pode ser
considerada uma articulagdo, embora seja implementada como tal. Sua fungdo ¢é servir de
referéncia para a hierarquia, além de determinar a orientacdo do corpo em relagdo ao sistema
de referéncia global (através de trés DOFs de rota¢dao). Os outros atributos importantes do
corpo sdo position € orientation, os quais determinam sua posi¢cdo no ambiente e seu angulo
de giro horizontal (em torno do eixo perpendicular a sua base). O atributo de posic¢ao ¢ do tipo
VPPoint3D, definido por trés valores reais, enquanto que a orientacdo ¢ definida, em graus,
por um valor real variando entre —180.0 e 180.0.

Cada articulacdo do corpo, representada pela classe VPJoint, possui um atributo
childList, contendo referéncias a todas suas juntas-filhas. Uma lista de objetos graficos
associados a articulacdo ¢ armazenada no atributo shapelList, enquanto dofList recebe o
conjunto de DOFs que representam seus graus de liberdade de movimento. O atributo /im, do
tipo VPMatrix, guarda a matriz de instanciamento local (LIM, abreviacdo de Local Instance
Matrix) da junta. Além de todos esses dados, a articulagcdo possui uma descri¢do, armazenada
como uma string no atributo description. Esta descricdo da articulagdo ¢ importante para a
especificagdo dos movimentos sobre ela. A classe VPJoint representa uma articulagdo
genérica, contendo as propriedades que sdo comuns a todas as juntas humanas. Para que se
possa criar instancias de juntas ¢ necessario utilizar uma das subclasses de VPJoint, de
acordo com o tipo de junta que se deseja criar. Os tipos implementados sdo os seguintes:
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a) VPUniaxialJoint

Representa as juntas do modelo que tém apenas um grau de liberdade de movimento.
Esta classe possui um DOF, que define um eixo de movimento rotacional. Ela disponibiliza
um método para movimentagdo em torno desse eixo chamado vpSetFlexionTo, que recebe
como parametro um valor inteiro, entre 0 ¢ 1, que define a posi¢do angular do eixo.

b) VPBiaxialJoint

Representa as juntas com dois graus de liberdade de movimento. Esta classe possui
dois DOFs, cada um deles definindo um eixo de movimento rotacional, ndo necessariamente
ortogonais. Além do método vpSetFlexionTo usado para movimentagdo em torno do primeiro
eixo, disponibiliza o método vpSetddductionTo para atualizar a posi¢dao angular do segundo
eixo.

c) VPPolyaxialJoint

Semelhante ao tipo anterior, apresenta ainda um terceiro grau de liberdade, também
representado por um DOF de rotagdo. Ao seu conjunto de métodos se adiciona o
vpSetTwistTo, utilizado para movimenta¢do em torno do terceiro eixo de movimento.

d) VPPlaneJoint

Além dos trés eixos ja apresentados, sua lista de DOFs inclui a presenga de outros
trés, estes para permitir os movimentos de translacdo. Portanto, também sdo apresentados trés
novo métodos: vpSetXSlideTo, vpSetYSlideTo e vpSetZSlideTo.

Objetos da classe DOF possuem uma posi¢do e um eixo que define seu movimento.
O atributo position ¢ uma instancia de VPPoint3D, e axis ¢ um vetor do tipo VPVector3D. A
matriz LIM que associa o DOF a sua junta ¢é representada no atributo /im, do tipo VPMatrix.
Os valores angulares minimo e maximo que o DOF pode atingir sdo armazenados em
radianos nos atributos mindngle e maxAngle. O angulo corrente de um DOF ¢ especificado
pelo parametro currentPosition, o qual pode variar entre 0 ¢ 1 (0 corresponde ao limite
angular minimo, e 1 equivale ao angulo méaximo alcangéavel). A classe VPDof possui ainda
outros atributos que permitem implementar movimentos mais precisos e realistas. Tais
movimentos, contudo, ndo fazem parte dos objetivos desta dissertacdo. Assim, esses atributos
ndo serdo descritos, com a finalidade de evitar desvio de foco. Mais detalhes podem ser
encontrados em Maciel et al. [MAC 2002].

Quando um método do tipo vpSet...To (por exemplo, vpSetXSlideTo) da junta que
possui um DOF ¢ invocado, o que ocorre ¢ uma chamada para o método vpMoveTo do DOF
em questdo. Apds a movimentacao do DOF e a conseqiiente modificacdo de sua LIM, a junta
recompde a sua LIM a partir dos seus DOFs, passando a refletir nos objetos geométricos de
sua lista, a modificagdo feita no DOF.

A Figura 4.4 ilustra um trecho de um arquivo XML contendo a descricdo da
articulagdo do ombro esquerdo, identificada como Ishoulder e contendo um grau de liberdade
(definido entre o par de marcas <dof> e </dof>) e um objeto grafico associado (especificado
entre as marcas <shape> e </shape>). Neste exemplo, os angulos minimo ¢ maximo do DOF
sdo, respectivamente, —0,5 e 0,8 radianos (valores de min e max), e o dngulo inicial do DOF, o
qual ¢ obtido a partir do valor de rest (que é armazenado como o valor inicial de
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currentPosition), é 0,15 radianos (como rest = 0,5, o angulo inicial ¢ exatamente a média
entre os dngulos minimo € maximo).

<joint description="lshoulder" parent="torax" type="uniaxial">
<dof description="flexionS">
<position x="0.00" y="-10.0" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>

<range min="-0.5" max="0.8"/>
<comfort range min="-0.5" max="0.8" rest="0.5"/>
</dof>
<shape description="lhumero" file name = "lhumerus.iv">
<position x="0.0" y = "-10.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>

Figura 4.4 — Descrigdo da articulacdo do ombro esquerdo em formato XML

O uso de arquivos XML para a especificacdo dos corpos articulados oferece
flexibilidade ao processo. Entretanto, a necessidade de especificar a topologia das
articulacdes, as posi¢des de todos os elementos que compdem os membros do corpo, € as
posi¢des e intervalos angulares de cada DOF requer bastante tempo e trabalho. Para
simplificar a criagdo de corpos neste modelo, estd sendo desenvolvido, em paralelo a este
trabalho, um modelador interativo mais amigavel.

4.3.2. Movimento

Como descrito na Secdo 3.4.2, o movimento dos corpos articulados ¢ dividido em
trés niveis: movimentos em articulagdes individuais, tarefas e comportamentos. Destes, os
dois primeiros sdo especificados através de arquivos XML e carregados, a exemplo da
estrutura dos corpos, quando os atores sdo inicializados, permanecendo disponiveis em
memoria durante a animagdo. J os comportamentos, que correspondem ao nivel mais alto de
movimento, nao ficam armazenados na memoria, pois dependem do contexto para serem
compostos.

Um movimento em uma determinada articulagdo ¢ representado pela classe
VPJointMotion. Como as articulacdes podem ter mais de um grau de liberdade, ¢ preciso
especificar qual de seus DOFs sera movimentado, e esta informagao ¢ armazenada no atributo
motionType. Movimentar um DOF significa alterar o valor de seu atributo currentPosition.
Para fazer isso, VPJointMotion possui os atributos parameter, t0, tf e deltaS. O primeiro
deles informa a posi¢do assumida pelo DOF no fim do movimento; sua mudanga de posigao,
contudo, ndo deve ocorrer num Unico instante. Para tornar o movimento suave, os demais
parametros determinam seu instante inicial e final (¢0 e #f, respectivamente), além da fra¢do do
movimento a ser aplicada em cada intervalo de tempo (deltasS).
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Um objeto da classe Task representa uma tarefa e possui como pardmetros o tempo
atual (time) e o tempo final (¢Final) do movimento, o intervalo de tempo entre os quadros da
animacao (deltaT), e uma lista de objetos da classe VPJointMotion (motionTimeline).
Durante a execucdo da tarefa, o tempo ¢ contado em intervalos de tamanho definido no
atributo deltaT. Toda vez que o atributo time atinge o instante inicial de um objeto da
VPJointMotion, o estado da junta correspondente a este objeto passa a ser modificado a cada
intervalo de tempo, até que time seja igual ao instante final do objeto. Para ilustrar essas
definicdes, a Figura 4.5 apresenta um arquivo XML que contém a defini¢do da tarefa pegar, a
qual exige movimentos nas articulagdes da coluna (spine) e dos ombros (Ishoulder e
rshoulder) e cotovelos (lelbow e relbow) de ambos os bracos. Neste exemplo, o par de marcas
<task> e <\task> define uma tarefa, e cada marca <motion> especifica um movimento em
uma junta determinada (joint_name informa a junta, #0 e tf determinam os instantes inicial e
final do movimento e #type indica o DOF envolvido).

<task delta t="0.05">
<motion joint name="spine" t0="0.0" tf="0.3" type="FLEX" parameter="0.25"/>
<motion joint name="spine" t0="0.35" tf="0.5" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint name="rshoulder" t0="0.05" tf="0.35" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint name="rshoulder" t0="0.35" tf="0.5" type="FLEX" parameter="0.3"/>
<motion joint name="lshoulder" t0="0.05" tf="0.35" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint name="lshoulder" t0="0.35" tf="0.5" type="FLEX" parameter="0.3"/>
<motion joint name="relbow" t0="0.1" tf="0.25" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint name="relbow" t0="0.25" tf="0.35" type="FLEX" parameter="0.2"/>
<motion joint name="relbow" t0="0.35" tf="0.5" type="FLEX" parameter="0.5"/>
<motion joint name="lelbow" t0="0.1" tf="0.25" type="FLEX" parameter="0.0"/>
<motion joint name="lelbow" t0="0.25" tf="0.35" type="FLEX" parameter="0.2"/>
<motion joint name="lelbow" t0="0.35" tf="0.5" type="FLEX" parameter="0.5"/>

</task>

Figura 4.5 — Arquivo XML com especificagdo de movimentos para compor uma tarefa

Os comportamentos sdo representados pela classe Behaviour. Os atributos de um
objeto desta classe sdo owner, que indica o agente ou avatar ao qual o comportamento ¢
associado, e fask, contendo o conjunto de tarefas que este ator ¢ capaz de executar. O método
compose ¢ encarregado de estabelecer a seqiiéncia de tarefas que compdem um
comportamento. Dois parametros sdo passados como argumentos deste método: movement
type e target. O primeiro deles serve para identificar as tarefas envolvidas, enquanto que
target permite analisar se ha necessidade de deslocamento e, neste caso, calcular a distancia a
ser percorrida pelo ator e sua orientagdo ideal para chegar ao seu objetivo em linha reta.
Conhecendo a distancia até o alvo e o tamanho de um passo do ator, o método pode
estabelecer a quantidade de passos necessarios. De forma semelhante, o angulo de orientacao
calculado determina quantos graus o ator deve girar para apontar para o alvo. E importante
observar, neste momento, que ainda ndo foi implementado no modelo nenhum controle de
colisdo. Assim, as aplicacdes apresentadas no capitulo seguinte envolvem ambientes pouco
congestionados, visando permitir deslocamentos em linha reta.
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4.4. Modelo Cognitivo

A sintaxe e a semantica da linguagem AgentSpeak(L) foram descritas no capitulo
anterior. Nesta secdo, serdo abordados aspectos relativos a execucdo de programas
AgentSpeak(L) no interpretador. Como ja foi dito, o interpretador AgentSpeak(L) é executado
em um processo cliente e necessita, por conseguinte, de um servidor aberto a conexdes via
socket. Cada cliente rodando o interpretador equivale a um agente, cujo raciocinio ¢
estipulado em um arquivo texto que ¢ passado como parametro de entrada. Este arquivo
armazena um programa AgentSpeak(L) e contém as crengas iniciais e os planos do agente.

Como esta explicado no capitulo anterior, os planos definidos para um agente
dependem da ocorréncia de eventos para serem ativados. Assim, o interpretador mantém-se
em estado de espera até receber alguma percepcao externa. O processo servidor ¢ quem
implementa o ambiente no qual os agentes estdo inseridos, e encarrega-se de enviar-lhes
informacao sensorial do ambiente. Esta informagdo ¢ recebida pelo interpretador e usada na
sua funcdo de revisdo de crengas, a qual gera eventos (externos) sempre que adicionar ou
remover crengas da base de crencas em fun¢do da informagdo de percepcao recebida. Um
evento pode disparar a execu¢do de um plano, dando inicio ao processo de raciocinio do
agente. A partir de entdo, novos eventos podem ser gerados, a partir de novas percepgdes
(eventos externos) ou resultando da execugdo de planos (eventos internos).

Para transmitir informacgao de percepcao ao interpretador, o servidor dispde de dois
comandos. O primeiro deles, @set(world( . . . )), € usado para transmitir a percep¢ao
propriamente dita, a qual € representada, dentro dos parénteses, por um conjunto de
predicados que seguem a sintaxe de AgentSpeak(L) e representam a informacdo sobre o
ambiente, sendo separados entre si por virgula. Para informar ao interpretador, por exemplo,
que ha um concerto do artista Alaor no Teatro da OSPA e que o telefone estd ocupado
(aproveitando o cédigo apresentado na Secao 3.5.2.1.1), deve ser enviado o comando a seguir
(incluindo o ponto e virgula): @set (world (concert (Alaor, OSPA), busy (phone))),.

O conjunto de predicados recebido representa para o agente toda a sua percepcao
num dado instante. Para acrescentar alguma outra informacdo de percepcdo, ndo basta ao
servidor enviar um novo comando contendo somente o predicado adicional, pois 0 comando
@set(world(...)) ndo é cumulativo; € necessdrio enviar novamente o conjunto completo de
percepgdes. Por esta razdo, a classe Agent, descrita na Se¢do 4.6, precisa manter controle
continuo das percepcdes ativas através de um array de controle, conforme mencionado na
Secao 3.5.1.

O comando @set(world(...)) apenas informa a percep¢ao ao interpretador. Para faze-
lo executar um ciclo de raciocinio, ¢ necessario enviar-lhe um comando @step,. A Secdo
3.5.2.1.2 descreve o que ocorre durante um ciclo de interpretacdo do programa de um agente.
Ao final deste ciclo, o interpretador envia ao servidor um s#ring contendo o resultado, que
pode consistir em uma acdo basica, a qual deverd ser aplicada no ambiente, ou apenas na
palavra true, indicando que possivelmente ha algum plano em andamento (pode estar sendo
executado um objetivo de teste, ou pode ter sido gerado um evento interno). Neste caso, ¢
necessario enviar mais comandos @step,;, mesmo que ndo exista nova situacdo de percepgao a
ser informada. Sempre que houver novos eventos perceptiveis, normalmente gerados por
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acOes basicas dos agentes, devem ser transmitidos ao interpretador através do par de
comandos @set(world(...)); e @step; .

4.5. Ambiente Virtual

O ambiente virtual ¢ representado por um objeto da classe Environment, cujos
atributos sdo um conjunto de objetos graficos, uma lista de atores e outra de avatares, um
objeto socket e um conjunto de lugares (pontos relevantes no ambiente). O socket,
representado pelo atributo servSock, ¢ um objeto da classe TCPServSock, criado no método
construtor de Environment. Este objeto estabelece um servidor que aceita conexdes de
processos clientes na porta 10001. Os demais atributos sdo dependentes da aplicagdo que
estabelece o ambiente, e armazenam dados que sdo carregados de arquivos texto.

Os objetos graficos, representados por extensdes da classe VPGraphicObj, sdo
carregados no método loadObjects e armazenados no atributo object. O método loadPlaces
armazena, no atributo place, um array de pontos (instancias de VPPoint3D) que representam
os locais relevantes no ambiente. Estes locais ndo precisam corresponder necessariamente a
objetos; sua fungdo ¢ servir como referéncia para os movimentos dos atores. Em uma
determinada aplicagdo, se for importante que os atores possam mover-se até o centro do
ambiente, por exemplo, entdo o ponto que representa o centro ¢ relevante e precisa ficar
disponivel a eles (que o usardo para calculo de distancia e orientagdo). Os atributos agent e
avatar sao arrays que armazenam, respectivamente, objetos das classes Agent e Avatar. A
identificacdo de cada avatar e de cada agente, inseridos no ambiente através do método
loadActors, corresponde a sua propria posi¢ao no array correspondente.

4.6. Agentes e Avatares

Avatares e agentes possuem, como atributos comuns, um corpo articulado, um
conjunto de comportamentos e a identificagdo de seu estado corrente. Além destes, os agentes
tétm ainda um conjunto de atributos encarregados de controlar a comunicacdo com seu
mecanismo cognitivo e as suas percep¢des do ambiente. As informagdes correspondentes a
cada ator inserido no ambiente virtual sdo carregadas a partir de um arquivo texto.

No método construtor das classes Agent e Avatar, sdo inicializados os atributos
mode e body. O primeiro determina o estado corrente do ator, ¢ do tipo inteiro e pode variar
entre 1 e 4, no caso dos agentes, ¢ entre 2 e 4 para os avatares. O valor 1 representa o estado
envio, que somente faz sentido para os agentes; o estado 2 ¢ recebimento, indicando que um
comando de agdo sera recebido (no caso dos agentes, proveniente do interpretador
AgentSpeak, via socket; para os avatares, estipulado através de um dispositivo de entrada); os
estados 3 e 4 sdo comportamento ¢ tarefa. Os agentes sempre iniciam no estado envio, € 0s
avatares no estado recebimento. O atributo body, por sua vez, representa o corpo articulado do
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ator. A posicdo e orientac¢do iniciais do corpo no ambiente, além do nome do arquivo XML
que define sua estrutura, sdo carregados do arquivo texto que descreve o ator. Os
comportamentos de um ator sdo carregados através do método loadBehaviour e armazenados
no atributo behaviour.

O método construtor da classe Agent inicializa, além dos atributos descritos acima,
um array que controla quais percepcdes individuais do agente estdo ativas. Este array,
representado pelo atributo perceptions, inicia com o valor 0 em todas as suas posicdes,
indicando que ndo ha nenhuma percep¢do ativa. Durante a execucdo da animacdo, ele ¢
atualizado através dos métodos addPerception ¢ deletePerception. O primeiro deles
incrementa o valor de uma posi¢do individual do array (ou seja, acrescenta uma percepg¢ao), €
o segundo decrementa o valor de uma posicdo (retira uma percep¢ao). O método
loadOutStrings € responsavel por armazenar, no array outString, as strings que representam
as percepcdes individuais. De forma similar, o método loadInStrings carrega, no array
inString, as strings que representam os possiveis comandos de agdo retornados pelo
interpretador (¢ importante lembrar que tanto as percep¢des como as acgdes disponiveis sdo
definidas por quem programa a aplicagdo e carregadas na inicializagdo da mesma). Sempre
que o agente precisar enviar informagdo de percep¢do ao interpretador (ou seja, quando o
estado corrente do agente for envio), 0 método composeQOutString é responsavel por analisar o
array perceptions € compor uma string contendo todas as percepgdes ativas, a qual serad
enviada através do socket.

O mecanismo cognitivo de um agente ¢ implementado em um processo cliente
rodando o interpretador AgentSpeak(L). Para estabelecer sua comunicagdo com o servidor, a
classe Agent possui os atributos c/ntSock, do tipo TCPSocket, ¢ threadID, do tipo pthread_t
(este tipo estd implementado na biblioteca pthread, que deve ser incluida no projeto). Cada
cliente ¢ executado em uma thread propria, com o objetivo de facilitar a programagao dos
sockets. O método create_thread tem a fungdo de estabelecer o socket para depois utiliza-lo
como parametro na criagdo de uma thread. O socket é gerado a partir de uma chamada do
método accept da classe TCPServerSocket, e a thread ¢ criada através da fungdo
pthread_create. A transmissdo de strings entre o servidor e o cliente é possibilitada pelos
métodos send e recv da classe TCPSocket.

4.7. Motor de Animacao e Rendering

Uma aplicagdo ¢ representada por uma classe derivada da classe abstrata VPView.
Essa subclasse, que recebe o nome da propria aplicacdo, ¢ encarregada de estabelecer as
janelas necessarias para a visualizacdo da animacdo, além de controlar a interacdo com
dispositivos de entrada e o lago principal do programa. Tudo isto € implementado com auxilio
das fungoes da biblioteca GLUT.

A criagdo das janelas ocorre no método construtor da classe da aplicagdo. Neste
mesmo método, sdo especificados os nomes das funcdes utilizadas pela GLUT para
tratamento dos eventos. Nas aplica¢des desenvolvidas, a fun¢do workProc € um timer que
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controla o lago principal; keyboard é a fungdo encarregada de tratar eventos do teclado, o qual
¢ usado para controlar a cAmera e também os avatares; a renderizacdo da cena ¢ executada na
fungao renderScene.

A fungdo workProc, executada a cada intervalo de tempo (estipulado na defini¢do da
funcdo), ¢ encarregada de controlar a geracdo de eventos aleatorios que podem ocorrer no
ambiente virtual, além de analisar o estado corrente de cada ator e de executar seu proximo
passo, atualizando as variaveis que representam propriedades do ambiente sempre que for
necessario. Se um agente encontra-se no estado de envio, a fungdo compde sua string de
percepcdes correntes (chamando o método composeOutString do agente) e a envia ao
processo cliente correspondente a este agente, seguida por um comando “@step,”. Para um
ator (agente ou avatar) em estado de recebimento, a fungdo recebe uma string com um
comando de a¢do proveniente do interpretador ou do teclado (dependendo de ser um agente
ou um avatar). A partir desta string, ¢ decidido qual serd o comportamento adotado pelo ator.
Quando um ator encontra-se no estado de comportamento, ¢ executado o método getTask (da
classe Behaviour) para obter a tarefa seguinte do comportamento corrente, seguido pelo
método setTime da classe Task, o qual define o instante de tempo inicial da tarefa. Se o
estado corrente de um ator for farefa, entdo workProc chama a funcdo motionKernel, a qual
executa um ciclo de movimento no seu corpo articulado. Este processo ¢ ilustrado na Figura
4.6.

A funcdo motionKernel é responsavel pela execu¢do de uma tarefa. A cada chamada
da funcdo, um ciclo do movimento ¢ realizado, e, depois, o instante de tempo corrente
(representado pelo atributo time da classe Task) ¢ incrementado em um intervalo de tempo
(definido pelo atributo deltaT de Task). Cada DOF com movimento previsto no ciclo corrente
tem sua posicdo atualizada através do método vpMoveTo, o qual ¢ invocado por um método

do tipo vpSet...To da junta que possui este DOF.
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Figura 4.6 — Fluxo de controle dos personagens de uma aplicacao
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4.8. Detalhes de Implementacao

O interpretador AgentSpeak(L), responsavel pelo raciocinio cognitivo dos agentes,
foi incorporado no sistema como um moédulo funcional pronto, com parametros de entrada e
de saida definidos. Ele foi programado em linguagem C e executa em plataforma Linux. Os
outros elementos da arquitetura foram implementados utilizando a linguagem C++ ¢ a
biblioteca grafica OpenGL, e seguem o paradigma de orientacdo a objetos, visando facilitar
futuras extensoes do sistema.

Todas as classes envolvidas com a especificagdio do ambiente virtual, com a
representacdo e animacdo dos corpos articulados, € com a comunicagdo entre 0s corpos € 0s
mecanismos cognitivos, sdo portaveis para Linux ou Windows sem necessidade de qualquer
alteragdo. Para obter independéncia de plataforma na utilizagdo de sockets, foi utilizada uma
biblioteca de classes desenvolvida para uso pedagogico e disponibilizada na Internet em
[DON 2002]. Esta biblioteca ¢ brevemente descrita no anexo B.
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5. Estudos de Caso

5.1. Introducao

Neste capitulo serdo apresentados dois estudos de caso. O primeiro deles (Armazém
Quimico) ¢ o mais importante, pois foi desenvolvido por ultimo e ilustra a arquitetura
implementada. O segundo (Senha Secreta), por sua vez, foi desenvolvido quando a arquitetura
proposta ainda estava incompleta. A comunicagdo entre o interpretador AgentSpeak(L) e o
corpo articulado dos agentes estava sendo testada, e ainda nao havia sido definida a melhor
forma de implementar o sistema perceptivo (nesta fase, havia necessidade de estudar melhor o
funcionamento de programas AgentSpeak(L), com a finalidade de encontrar a forma de
transmissdo dos dados ao interpretador que melhor se adaptasse as necessidades da
linguagem).

Assim, o codigo AgentSpeak(L) deste segundo estudo de caso ndo corresponde a
solucao mais apropriada para a aplicagdo proposta (a propria aplicagao nao € muito favoravel
ao modelo BDI e poderia ser desenvolvida com técnicas mais simples), mas foi importante
para testar a comunicagdo entre mais de um corpo articulado € o mecanismo cognitivo
correspondente a cada um deles. Além disso, este codigo serviu como base para a analise e
definicdo de como deveria ser o sistema perceptivo dos agentes, uma vez que ndo se
encontravam exemplos de aplicagcdes usando AgentSpeak(L) na literatura ou Internet.

AgentSpeak(L) permite ao programador abstrair os fatores externos e concentrar-se
no raciocinio do agente. Entretanto, os interpretadores AgentSpeak(L) assumem que a
informacao de percepgdo estara continuamente disponivel. Desta forma, a interface entre o
sistema articulado e o mecanismo cognitivo precisa controlar as percepgdes do ambiente. Um
inconveniente desta abordagem ¢ a necessidade de uma interface diferente para cada
aplicagdo.

As aplicagdes desenvolvidas como estudos de caso sdo apresentadas nas segdes a
seguir. Naturalmente, ¢ dada maior énfase ao primeiro estudo de caso, o qual é tratado na
Secdo 5.2. A Secdo 5.3, por sua vez, trata da aplicagdo experimental (detalhes de
implementagdo ndo interessam neste caso, pois a arquitetura estava incompleta). E
interessante observar como, neste estudo de caso, o cddigo AgentSpeak(L) ¢ mais confuso,
pois encarrega-se também do controle das percepcdes do agente, além de seu raciocinio que
visa a tomada de decisdes (a propria localizagdo do agente no ambiente ¢ controlada por
intermédio de crengas). Esta aplicacdo foi inserida na dissertagdo justamente com a finalidade
de ilustrar a evolugdo da arquitetura e a necessidade que programas AgentSpeak(L) tém de ser
abastecidos por um sistema perceptivo externo.
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5.2. Armazém Quimico

O cenario usado para ilustrar a arquitetura proposta € o de um robé em um armazém.
O robd ¢ encarregado de guardar caixas que chegam ao armazém, provenientes da /inha de
produgdo. As caixas podem ser percebidas pelo robo ao aparecerem em uma esteira rolante
que conecta o armazém a linha de produgdo. As caixas sdo coloridas e precisam ser
armazenadas em prateleiras. Entretanto, em uma Unica prateleira, somente caixas da mesma
cor podem ser colocadas. Além disso, se uma prateleira ja foi usada para guardar caixas de
uma certa cor, somente caixas desta cor podem ser colocadas nela, mesmo depois da
prateleira ser esvaziada. Isto € relevante, por exemplo, na armazenagem de produtos quimicos
ou em outras aplicagdes nas quais seguranca ¢ um fator critico. A Figura 5.1 apresenta os
elementos que compdem o cendrio, salientando os lugares (pontos relevantes) do ambiente
(numerados de 1 a 11; o décimo segundo ponto relevante ¢ o balcao de atendimento, ilustrado
na Figura 5.2)

L

A
- L

()

linha de produgdo prateleiras

Figura 5.1 — O rob0 no armazém

Além do processo de armazenamento mencionado acima, o robd também precisa
entregar caixas. Membros do quadro de funcionarios, os quais podem ser representados por
outros agentes ou por avatares, podem entrar no armazém e requerer uma caixa de uma
determinada cor (Figura 5.2). O robo sempre da prioridade a atender essas requisicoes em
detrimento de guardar novas caixas chegando da linha de produ¢do (ou seja, quando ele
termina uma tarefa, se existem novas caixas e uma requisi¢cao foi percebida, entdo o robo
atendera primeiro a requisi¢do). Uma caixa de uma cor particular ¢ requerida pressionando
um de quatro botdes coloridos no balcdo que fica na entrada do armazém. Somente um
funcionario pode entrar no armazém por vez, € apenas um dos botdes coloridos pode ser
pressionado por ele. O botdo ¢ automaticamente liberado assim que o robd entrega a caixa ao
funcionario.
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Figura 5.2 — Requisi¢ao de uma caixa verde (botao pressionado) por um funcionario

5.2.1 Percepcoes e Ac¢oes

O sistema perceptivo necessita transmitir os eventos do ambiente (gerados
aleatoriamente ou através da agdo dos atores) ao interpretador AgentSpeak(L) seguindo a
sintaxe desta linguagem. Para isso, traduz os eventos em expressdes com o formato de
predicados e as envia. Este mecanismo precisa oferecer um resultado similar ao de um sensor
visual, ou seja, todas as informag¢des que se tornam ou se mantém visiveis num dado
momento devem fazer parte do conjunto de crengas transmitido. Isto € possivel, pois a
arquitetura oferece um controle sobre todas as percepgdes relevantes possiveis em uma
aplicagdo. A seguir, sdo listadas, de forma resumida, as trinta e oito expressdes (seguindo a
sintaxe de AgentSpeak(L)) que representam todas as percepg¢des do agente inserido neste
estudo de caso (as quais foram determinadas a partir da descri¢ao da aplicacdo):

*  "box(colour)", onde colour pode ser blue, green, red e yellow — uma
percepcao deste tipo indica a presenca de uma caixa da cor especificada proveniente da linha
de producdo (e que necessita ser armazenada);

* "request(colour)", onde colour pode repetir os valores acima — este tipo de
percepcao determina a necessidade de entregar no balcdo uma caixa da cor especificada;

* "location(number)", onde number pode variar de 1 a 10, sendo que cada
numero representa uma prateleira — esta percepcao determina que o agente esta localizado em
frente a uma prateleira especifica (obs.: para este codigo AgentSpeak(L), ndo ha necessidade
de manter controle da localizagdo do agente quando ele estd no balcdo ou na linha de
producao);
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* "empty(number)", onde number varia conforme descrito acima — serve para
informar que a prateleira especificada esta vazia (serve somente para as prateleiras que ja
foram usadas durante a aplicacdo; aquelas que nunca receberam nenhuma caixa ndo precisam
deste controle);

e "full(number)", onde number varia conforme descrito acima — informa que a
prateleira especificada encontra-se cheia.

O resultado de cada ciclo de raciocinio do interpretador AgentSpeak(L) ¢ retornado
ao servidor como uma expressao, a qual determina o comportamento que deve ser adotado
pelo agente. A lista abaixo mostra, de forma resumida, as trinta e trés expressdes que
representam todos os resultados possiveis neste estudo de caso (também determinados a partir
da descricao da aplicacdo):

"go to(counter)\n" — caminhar até o balcao;
"go to(production)\n" — caminhar até a linha de produgao;

"go to(number)\n", onde number pode variar de 1 a 10 — caminhar até uma prateleira
especifica;

"go to(colour)\n" — caminhar até a primeira prateleira usada para a cor especificada
que ndo estiver cheia;

"go to(empty shelf)\n" — caminhar até a primeira prateleira livre (que ainda nao foi
utilizada para armazenar nenhuma caixa);

"pick box(colour)\n" — pegar caixa da cor especificada na linha de produgao;
"stack(colour)\n" — armazenar caixa da cor especificada na prateleira;
"unstack(colour)\n" — pegar caixa da cor especificada na prateleira;

"hand_in(colour)\n" — entregar caixa da cor especificada no balcao;

5.2.2 Raciocinio

O codigo AgentSpeak(L) especificando o raciocinio (pratico) do robd ¢ mostrado
abaixo (Figura 5.3). Observe que o agente ndo possui crengas iniciais, somente um conjunto
de planos, os quais sdo explicados abaixo (os planos estdo rotulados no cédigo para que seja
possivel fazer referéncia a planos individuais no texto).



+box(Colour) :

[p1]

not(busy) & not(request(AnyColour)) <-

+busy; +!check request : [p9]
thandle box(Colour). request(Colour) <-
+busy;
+!handle box(Colour) : [p2] thandle request(Colour).
true <-
go_to(production); +Icheck request : [p10]
pick box(Colour); not(request(AnyColour)) <-
!find_shelf(Colour); Icheck boxes.
Istore(Colour).
+!handle request(Colour) : [p11]
+!find_shelf(Colour) : [p3] true <-
last(Colour,Shelf) <- ?last(Colour,Shelf);
go_to(Shelf); go_to(Shelf);
Icheck full(Colour,Shelf). Icheck empty(Colour,Shelf);
ldeliver(Colour).
+!find_shelf(Colour) : [p4]
not(last(Colour,AnyShelf))<- +1check empty(Colour,Shelf) : [p12]
go_to(empty_shelf); empty(Shelf) <-
?location(NewShelf); go_to(Colour);
+last(Colour,NewShelf). -last(Colour,Shelf);
?location(NewShelf);
+!check full(Colour,Shelf) : [p5] +last(Colour,NewShelf).
full(Shelf) <-
go to(empty shelf); +Icheck empty(Colour,Shelf) : [p13]
-last(Colour,Shelf); not(empty(Shelf)) <-
?location(NewShelf); true.
+last(Colour,NewShelf).
+!deliver(Colour) : [p14]
+!check_full(Colour,Shelf) : [p6] true <-
not(full(Shelf)) <- unstack(Colour);
true. go_to(counter);
hand_in(Colour);
+1store(Colour) : [p7] -busy;
true <- Icheck request.
stack(Colour);
-busy; +Icheck boxes : [p15]
Icheck request. box(Colour) <-
+busy;
+request(Colour) : [p8] thandle_box(Colour).
not(busy) <-
+busy;

thandle request(Colour).

Figura 5.3 — Codigo AgentSpeak(L) que especifica os planos do agente

O plano p1 pode ser disparado sempre que uma nova caixa for percebida
chegando da linha de produ¢do. Na crenga adicionada box(Colour) (por revisdo de
crengas € por percepcdo do ambiente), a variavel Colour serd instanciada com uma
unica referéncia aquela caixa particular, mas tal referéncia também indica qual ¢ a cor
da caixa (a informagao sobre cor ¢ tudo o que interessa quando o robo esta guardando a
caixa). Este plano ¢ aplicavel somente se o robo ja ndo estd ocupado fazendo alguma
outra coisa, ¢ também se ndo ha requisi¢cdes de funcionarios (lembrando que ¢ dada
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prioridade a estas). Se uma instdncia do plano passa a fazer parte do conjunto de
intengdes, o robd precisa “lembrar a ele mesmo” que agora estd ocupado, lidando com o
armazenamento de uma caixa (adicionando uma crenga busy), ¢ entdo ele terd o objetivo
de lidar com essa caixa particular.

Neste ponto, é importante fazer algumas observagdes a respeito do mecanismo
de percepcdo do robd. Uma caixa € percebida pelos sensores do robd até ser armazenada
em seguranca em uma prateleira (de caixas da mesma cor). Quando uma crenga sobre
uma caixa percebida ¢ adicionada, e o robo estd ocupado fazendo alguma outra coisa,
nenhum plano para tratar a caixa passa a fazer parte do conjunto de intengdes
imediatamente. Entretanto, assim que o robd terminar qualquer uma de suas tarefas, ele
tera o objetivo de checar se ha qualquer requisi¢do pendente e depois se ha caixas novas
pendentes. Aquelas crencas sobre novas caixas, que foram ignoradas no momento em
que foram adicionadas, ainda estardo na base de crengas do agente, uma vez que as
caixas ainda sdo perceptiveis. Dessa forma, o robd compensara os eventos previamente
ignorados. Ainda sobre percep¢do, ¢ importante dizer que o agente pode perceber
quando uma prateleira esta vazia, quando ela estd cheia, e qual ¢ a cor das caixas ja
armazenadas em uma prateleira (ou previamente armazenadas se a prateleira foi
esvaziada, mas ja usada para uma cor). O robd recebe, continuamente, informacao
simbdlica a respeito de sua localizagdo no armazém. Finalmente, o robo percebe qual é
a cor de um botdo que foi pressionado requerendo uma caixa; a requisicdo ¢ removida
da lista de percepgdes que sdo passadas ao robo assim que uma caixa da cor apropriada
¢ entregue no balcao.

A seguir, o plano p2 ¢ usado para tratar do aparecimento (no armazém) de uma
nova caixa de uma certa cor. O rob6 executa uma a¢ao basica go_to(production) — isto
assume que o robo € capaz de mover-se em seu ambiente sem qualquer interferéncia de
seu raciocinio de alto nivel. O ciclo de raciocinio seguinte acontece somente quando o
robd atinge o local do armazém no qual chegam caixas provenientes da linha de
producdo. Uma vez 14, o robd executa pick box, outra a¢do entre aquelas que ele ¢é
capaz de executar “fisicamente”. Depois disso, ele passa a ter o objetivo de encontrar
uma prateleira apropriada para guardar a caixa e, finalmente, de armazenar esta caixa na
prateleira escolhida (o primeiro objetivo ja posiciona o robo no local certo).

Para tratar o objetivo de encontrar uma prateleira para uma determinada cor,
sera selecionado o plano p3 ou p4. O plano p3 ¢ usado quando o agente “lembra” da
ultima prateleira na qual ele guardou uma caixa com a mesma cor da que ele deve
armazenar agora. Neste caso, ele vai até essa prateleira e, uma vez 14, precisa checar se
ela ja estd cheia. Isto ndo € necessario caso p4 tenha sido selecionado (quando nenhuma
prateleira é conhecida para aquela cor). Neste caso, o robd vai até uma prateleira vazia
(uma prateleira ndo foi usada para nenhuma cor), e a “anotacdo” interna anterior que o
agente tinha sobre a ultima prateleira usada para aquela cor precisa ser atualizada.
Observe que go to(empty shelf) ¢, de novo, uma habilidade fisica do robd; apods
executa-la, ele estara localizado na proxima prateleira vazia (e “limpa”). O agente pode
checar suas crencas correntes (usando um objetivo de teste como em ?
location(NewShelf)) para obter a informagdo sobre sua localizagdo presente (isto tera
sido atualizado por percepcao do ambiente).

A checagem se uma determinada prateleira ja estd cheia (por conseguinte,
indisponivel para armazenar uma nova caixa) ¢ realizada pelos planos p5 e p6. Caso a
prateleira esteja realmente cheia (informagao recebida por percepgdo do ambiente), p5 €
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usado; este plano instrui o robd para ir até a proxima prateleira vazia (usando uma agao
bésica para isso), atualizando entdo a informagdo sobre a Ultima prateleira usada para
uma certa cor. A a¢do para encontrar uma prateleira vazia leva o robd a uma prateleira
limpa vazia ou a uma prateleira vazia que foi previamente usada para caixas da mesma
cor da que ele esta presentemente segurando. O plano p6 simplesmente estabelece que o
objetivo de certificar-se de que a prateleira ndo esta cheia ja esta atingido se o robo esta
localizado em uma prateleira que ndo € percebida como cheia.

O plano p7 ¢ usado para efetivamente armazenar uma caixa em uma prateleira.
O agente, neste caso, executa a a¢cdo basica de empilhar uma caixa no espago livre mais
baixo da prateleira (novamente uma acao fisica) e remove sua anotagdo interna de que
estava ocupado (removendo a crenga busy); por fim, ele precisa ter o objetivo de checar
se ha alguma requisicdo pendente, a qual pode ter sido adicionada (e ignorada) enquanto
ele estava ocupado.

O plano p8 ¢ disparado quando uma nova requisicdo de um funcionario ¢é
emitida (um dos botdes no balcdo frontal é pressionado). Novamente, este plano
somente torna-se parte do conjunto de intengdes se o agente ndo encontra-se ocupado,
da mesma forma que acontece com a adicdo de crencas sobre novas caixas (plano pl).
Os planos p9 e p10 checam se existe alguma requisi¢do pendente ou ndo, passando a
ter, respectivamente, o objetivo de trata-la (através do plano p11) ou, caso contrario, de
checar as caixas. Tratar uma requisi¢do, como especificado no plano p11, significa
mover-se até a prateleira na qual foi guardada pela Gltima vez uma caixa de uma cor
particular, certificar-se de que essa prateleira ndo estd vazia (movendo-se até uma
prateleira apropriada nesse caso), e entdo entregar a caixa. Os planos p12, p13, ¢ p14
sdo suficientemente andlogos a p5, p6, e p7 para serem dispensados de maior
explica¢do. E importante observar que outra agdo que o robd deve ser capaz de executar
¢ mover-se para uma prateleira previamente preenchida com caixas de uma certa cor
(dada como parametro). Finalmente, o plano p15 certifica-se de que novas caixas, que
podem ter sido ignoradas quando apareceram, sdo adequadamente tratadas. Este plano ¢
referenciado pelo plano p10.

Com este programa AgentSpeak(L), o agente nunca tera multiplos focos de
atengdo (ou seja, ele termina uma tarefa antes de preocupar-se com a seguinte). O
cendrio foi definido desta forma para ndo haver preocupa¢do com uma funcdo de
selecdo de intencdo. A idéia era ter um cenario simples que fosse adequado para ilustrar
de forma breve a abordagem proposta. Além disso, planos que sdo usados para lidar
com falhas na execu¢do de outros planos (aqueles com um evento disparador -/p,
usados quando um plano para +/p falha) ndo foram considerados acima. Eles seriam
necessarios para tratar situagcdes tais como todas as prateleiras estarem cheias ou
improprias para a cor de uma caixa nova, ou o robd tentar entregar uma caixa de uma
cor quando ndo ha nenhuma caixa dessa cor previamente armazenada.
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5.3. Senha Secreta

Neste segundo exemplo, dois agentes sdo inseridos em um ambiente com
quatro cubos coloridos: um azul, um vermelho, um verde e outro amarelo (Figura 5.4).
Uma seqiiéncia de trés cores (dentre as mesmas utilizadas nos cubos), ndo repetidas e
com posicdes determinadas, ¢ gerada aleatoriamente pelo sistema, € o objetivo dos
agentes ¢ descobrir, no menor nimero de tentativas possivel, qual € a seqiiéncia correta

(a qual sera referida como senha). Para isso, devem escolher trés dos quatro cubos e
visita-los em determinada ordem (uma visita a trés cubos em seqiiéncia sera referida
como uma rodada). Esta ordem define a seqiiéncia de cores estabelecida por cada
agente e ¢ comparada pelo sistema com a senha gerada. O sistema informa entdo aos
agentes quantas cores estdo corretas e, destas, quantas estdo na posi¢do correta (sem
identificar, contudo, quais sdo as corretas). A partir desta informagdo, ¢ visando
descobrir a senha, o mecanismo cognitivo de cada agente decide qual deve ser a nova
seqiiéncia de cubos coloridos visitados.

Figura 5.4 — Ambiente virtual com cubos coloridos

O sistema controla o resultado de uma rodada de cada agente através de duas
varidveis: black, que indica a quantidade de cores certas e na posigdo correta; e white,
que especifica o numero de cores certas e com posi¢ao errada. Nesta aplicacdo, na qual
existem quatro cores possiveis, e trés cores formam a seqiiéncia, sem haver repeti¢ao de
cores, s30 possiveis seis resultados distintos:

- 3 pretos (black) e 0 brancos (white) — este resultado indica que a seqiiéncia foi
descoberta, encerrando a aplicagao;

- 2 brancos e 1 preto;
- 3 brancos;

- 2 pretos;

- 2 brancos;

- 1 preto e 1 branco.



81

5.3.1 Percepgoes e A¢oes

Como foi mencionado anteriormente, a maioria das percepcoes neste estudo de
caso sdo tratadas pelo proprio codigo AgentSpeak(L). Ainda assim, algumas percepgdes
precisam ser transmitidas ao interpretador. As expressdes que representam essas
percepcdes estdo listadas a seguir:

“arrived(Cube)”, onde Cube representa uma cor, podendo variar entre blue,
green, red e yellow — indica que o agente chegou ao cubo da cor especificada;

“new_result(Black, White)”, onde Black e White sao numeros que podem variar
entre 0 e 3 — indica o nimero de acertos do agente em uma rodada, de acordo com a
defini¢do apresentada acima.

Abaixo, sdo listadas as expressdes que podem ser retornadas pelo interpretador,
representando as agdes que os agentes devem adotar:

“take result()” — indica que o agente terminou uma rodada de visitas aos cubos
e for¢a o sistema a retornar o resultado;

“visit(Cube)” — caminhar até o cubo com a cor especificada.

5.3.2 Raciocinio

O codigo AgentSpeak(L) contendo os planos e as crengas iniciais dos agentes €
apresentado abaixo (Figura 5.5). Os dois agentes envolvidos utilizam o mesmo conjunto
de planos, mas possuem crencas iniciais diferentes a respeito da ordem inicial de
visitagao dos cubos. As crencas e planos estao rotulados e serao explicados a seguir.

next number (1, 2) [el] next cube (center,blue). [el3]
next number (2, 3) [c2]
next number (3,4). [e3] location (center) . [cl4]
next number (4,5) . [c4]
next number (5,6) . [e5] +start: [pl]
next number (6, 7) [c6] true<-

!manage.
visit place(1l). [e7]

+!manage: [p2]

result number (1). [c8] visit place (4)<-

-visit place(4);
next cube (yellow, red). [e9] +visit place(l);
next cube (red,blue). [c10] take result.
next cube (blue,green). [ell]

(

next cube (green,yellow). [el2] +!manage: [p3]



true<-

?location (Loc) ;
?next cube (Loc,Cub) ;
visit (Cub) .

+arrived (Cube) : [p4]

true<-

?location (Loc) ;

-location (Loc) ;

+location (Cube) ;

?visit place (Pla);
+colour (Pla, Cube) ;

?next number (Pla,NextPla);
-visit place(Pla);
+visit place (NextPla);
!manage.

+new_result (Black,White) : [p5]

true<-

?result number (Num) ;

?next number (Num, NextNum) ;
+result (Num,Black,White) ;
-result number (Num) ;
+result_number(NextNum);
!deliberate (Num) .

+!deliberate (ResNum) : [p61]
result (ResNum, 3, 0) <-
end.

+!deliberate (ResNum) : [p7]

result (ResNum, 0, 3) <-
?colour(1,Coll);

?colour (2,Col2);

?colour (3,Col3);

-next cube (center,Coll);
+next cube (center,Col2);
?next cube (Col3,Col4);
-next cube (Col3,Col4);
+next cube (Col3,Coll);
lagain.

—_— e~ o~ —~

+!deliberate (ResNum) : [p81

result (ResNum, 1,2)<-
?colour(1l,Coll);
?colour (2,Col2);
?colour (3,Col3);
-next cube (Coll,Col2)
+next cube (Coll,Col3);
?next cube (Col3,Col4);
( )
( )

r

’

-next cube (Col3,Col4
+next cube (Col3,Col2
lagain.

’

+!deliberate (ResNum) : [p9]

result (ResNum, 2,0) &

result number (2)<-

?colour(1l,Coll);

-next cube (center,Coll);
?next cube (Col4,Coll);
+next cube (center,Cold);
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-next cube (Col4,Coll);
?colour (2,Col2);

+next cube (Col4,Col2);
?colour (3,Col3);

-next cube (Col3,Col4);
+next cube (Col3,Coll);
-next cube (Coll,Col2)
+next cube (Coll,Cold)
lagain.

’

’

+!deliberate (ResNum) : [pl0]

result (ResNum, 2, 0) <-
?colour (2,Col2);
?colour(l,Coll);
?colour (3,Col3);
?next cube (Col3,Col4)
-next cube (Coll,Col2)
+next cube (Coll,Col4)
-next cube (Col2,Col3);
+next cube (Col4,Col3);
)
)
)
)

’
’

’

’

-next cube (Col3,Col4
+next cube (Col3,Col2
-next cube (Col4,Coll
+next cube (ColZ,Coll
lagain.

’

’

~ o~~~ o~~~ —~

’

+!deliberate (ResNum) : [pl1]

result (ResNum, 0, 2) &

result number (2)<-

?colour(l,Coll);
-next cube (center,Coll);
?next cube (Col4,Coll);
+next cube (center,Col4d);
-next cube (Col4,Coll);
?colour(2,Col2);
?colour (3,Col3);
+next cube (Col4,Col3

)
-next cube (Col3,Col4);
+next cube (Col3,Col2);
-next cube (Col2,Col3);
)
)
)

(
(
(
+next cube (Col2,Coll
(
(

’

’

-next cube (Coll,Col2
+next cube (Coll,Col4
lagain.

’

+!deliberate (ResNum) : [pl2]

result (ResNum, 0, 2) <-
?colour(l,Coll);

?colour (3,Col3);

-next cube (center,Coll);
+next cube (center,Col3);
lagain.

+!deliberate (ResNum) : [p13]

result (ResNum,1,1) &

result number (2)<-

?colour(l,Coll);

-next cube (center,Coll);
?next cube (Col4,Coll);
+next cube (center,Col4d);
-next cube (Col4,Coll);



83

?colour (2,Col2);

+next cube (Col4,Col2); +lagain: [pl4]
?colour (3,Col3); true<-
-next cube (Col3,Col4); ?location (Loc) ;

)
+next cube (Col3,Coll); -location (Loc) ;
-next cube (Coll,Col2); +location (center) ; !
+next cube (Coll,Cold); manage.

lagain.

Figura 5.5 — Codigo AgentSpeak(L)

As crengas cl a ¢6 sdo usadas para implementar contadores, os quais sao usados para
controlar a rodada corrente e a quantidade de cubos visitados na rodada (nesta aplicagdo, de 1
a 7 ¢ suficiente). A crenca c7 serve para controlar, a cada rodada, se os trés cubos ja foram
visitados pelo agente — quando isto ocorre, o interpretador deve solicitar o resultado ao
sistema (através da agdo take resulf). A crenga ¢8 representa o nimero da rodada corrente. As
crengas ¢9 a cl3, por sua vez, determinam a seqiiéncia corrente de visitagdo dos cubos,
considerando que center representa sempre a posicao inicial. A cada nova rodada, esta ordem
¢ alterada de acordo com o resultado obtido. Por fim, a crenca c14 ¢ usada pelo agente para
controlar sua localiza¢do corrente no ambiente.

O plano pl1 inicia o programa. Dependendo da quantidade de cubos ja visitados na
rodada (representada pela crenca visit _place), sera ativado o plano p2 ou p3. O primeiro deles
entra em acdo somente quando a rodada esta completa, ou seja, trés cubos ja foram visitados.
Neste caso, a crenga visit_place € reiniciada (para preparar a proxima rodada) e o resultado ¢
solicitado ao sistema através da acdo take result. J4 o plano p3 verifica qual € o cubo seguinte
a ser visitado e envia ao sistema a acdo visit, a qual provocara a execucao de um
comportamento por parte do agente.

O plano p4 ¢ executado quando o agente chega em um cubo (o sistema informa a
adi¢do da crenca arrived ao interpretador). Ele atualiza algumas crengas e retorna ao objetivo
manage (p2 ou p3). O plano p5 ¢ ativado pela adigdo da crenca new result, a qual é enviada
ao interpretador pelo sistema contendo o resultado solicitado. Este plano atualiza algumas
crengas e ativa o objetivo deliberate. Os planos para tratar este objetivo compreendem desde
p6 até p13, sendo escolhido aquele cujo contexto atender ao resultado obtido. Nestes planos,
a partir da analise do resultado obtido, ¢ gerada uma nova ordem de visitagdao aos cubos, € o
objetivo again ¢ ativado (caso ainda ndo tenha sido encontrada a senha). No plano p14, que
trata este objetivo, a localizacdo do agente ¢ atualizada para center (indicando que uma nova
rodada inicia, embora graficamente ele ndo esteja mais no centro do ambiente), a fim de que o
agente percorra uma nova seqiiéncia através do objetivo manage.






85

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo para produzir atores
sintéticos articulados com raciocinio cognitivo usando ldégica BDI. Para isso, foi proposta a
combinacao do modelo articulado de Maciel et al. [MAC 2002] com o interpretador para a
linguagem AgentSpeak(L) apresentado em Bordini et al. [BOR 2002a]. O primeiro desafio
deste projeto foi estabelecer a comunicacdo entre o modelo de corpo articulado e o
interpretador de forma eficiente. Uma vez atingido este primeiro estidgio, o foco passou a ser
oferecer uma estrutura capaz de adaptar-se ao alto nivel de abstracdo de AgentSpeak(L),
permitindo assim um uso eficiente da linguagem. Programas AgentSpeak(L) devem
concentrar-se somente nos planos dos agentes, recebendo prontas todas as informagdes a
respeito de fatores externos. Esse segundo objetivo levou a criagdo de um sistema perceptivo
que controla quais dados externos precisam ser transmitidos ao interpretador.

Para implementar este modelo, foi criada uma arquitetura modular que oferece
bastante flexibilidade. O ambiente virtual ¢ estabelecido em um processo servidor e fica
aberto a conexOes de clientes. Para acrescentar novos habitantes, basta descrever os seus
componentes. No caso de avatares, tudo o que € preciso ¢ definir a representacao do corpo e
os movimentos associados a ele em um arquivo XML, além de informar em um arquivo texto
as teclas pelas quais o usuario o controlard. Para os agentes, além da descricado do corpo e
movimentos em formato XML, é necessario listar todas as suas percepgdes e acdes possiveis
em um arquivo texto, além, ¢ claro, de especificar seu raciocinio em um programa
AgentSpeak(L). Estas caracteristicas permitem a arquitetura oferecer uma série de
possibilidades adicionais:

. 0 mesmo usudrio pode controlar varios avatares, bastando para isto conhecer as
teclas que os controlam;

. s30 aceitos também agentes sem representacdo (sem corpo), os quais podem ser
muito Uteis para comandar os eventos do ambiente de forma cognitiva, tornando-o
“inteligente”;

. se houver necessidade, ¢ possivel transformar, em tempo de execucao, agentes
em avatares e vice-versa, bastando alterar os arquivos contendo as descrigdes dos
componentes. Por exemplo, para transformar um avatar em agente, ¢ necessario fornecer o
programa AgentSpeak(L) do agente e trocar o arquivo texto com a lista de teclas de controle
por outro com as percepcdes € agdes possiveis;

. em algumas aplicagdes, pode ser conveniente dispor de personagens hibridos,
os quais sao dirigidos em determinadas situagcdes por seu mecanismo cognitivo € em outras
pelo usudrio. Um ator deste tipo ndo ¢ nada mais do que um agente, cujo cddigo
AgentSpeak(L) prevé apenas um subconjunto dos eventos possiveis, acrescido de um arquivo
texto contendo as teclas de controle para as situagdes ndo tratadas pelo mecanismo cognitivo.

Nao houve preocupacao em assegurar a pertinéncia do modelo BDI, pois este ¢ um
modelo bem estabelecido na area de sistemas multiagentes. Os estudos de caso apresentados
foram criados visando apenas ilustrar a arquitetura, sem a inten¢ao de comprovar o poder e a
necessidade de usar BDI. Nem todas as aplicagdes precisam deste modelo, pois podem ser
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implementadas de formas mais simples. O modelo BDI ¢ apropriado para ambientes
complexos e dindmicos, pois seu poder estd na capacidade de abstrair tais ambientes, nos
quais sdo usadas estratégias complexas. A funcionalidade de humanos virtuais, por exemplo,
principalmente em jogos, exige o uso de raciocinio complexo.

A arquitetura implementada oferece suporte a criagdo de agentes articulados com as
capacidades cognitivas definidas no modelo BDI. O fato de o modelo basico ndo ter sido
alterado ao longo dos anos, ndo fornecendo, por exemplo, capacidade de aprendizado de
forma explicita [GEO 98], pode ser facilmente contornado através da adi¢do de novos
mecanismos a arquitetura. Um dos objetivos futuros, visando oferecer maior credibilidade aos
agentes, ¢ acoplar a arquitetura um modelo de emogdes como o de Marsella e Gratch [MAR
2002], apresentado na Secao 2.5.4.

Daqui para frente, para que este trabalho apresente resultados mais praticos e
efetivos, a prioridade serd a pesquisa e implementagdo de aplicagdes capazes de justificar a
utilidade do modelo BDI para melhorar a credibilidade de uma animagdo comportamental.
Especificamente com relagdo a jogos, espera-se dar um passo a frente no sentido de atingir a
possibilidade de alterar o curso de execucdo a partir da acdo dos personagens. Com esta
finalidade, a idéia é implementar agentes que mantenham-se utilizando estratégias complexas
de agdo, influindo no ambiente virtual e nos outros habitantes, mesmo quando ndo estdo no
foco principal do jogo nem interagindo com o usudrio. Como conseqiiéncia natural do
desenvolvimento de novas aplicagdes, serd possivel avaliar qual ¢ a quantidade maxima de
agentes com raciocinio mais complexo que a arquitetura suporta em tempo real.

Até agora, este trabalho somente testou o uso da ldgica BDI no nivel mais alto da
animacdo comportamental: a escolha de agdes. O modelo BDI podera ser testado também
num nivel intermediario, com a finalidade de coordenar os canais de expressdo de movimento
com o estado interno dos agentes, como ¢ feito no sistema EMOTE [CHI 2000]. Por exemplo,
um movimento de caminhar pode variar de acordo com o estado de espirito do personagem,
transmitindo a impressao de cansacgo, pressa, alegria, etc. Um dos maiores desafios serd
assegurar um tempo de resposta adequado para aplicagdes em tempo real.

Para finalizar, estdo sendo desenvolvidas ferramentas para simplificar a
especificacdo dos corpos articulados e a geragdo de movimentos em nivel de tarefa. Até este
momento, todos os parametros de definicao utilizados nos arquivos XML tém sido obtidos
através de tentativa, partindo de valores numéricos. As ferramentas permitirdo que as posi¢des
das juntas e objetos graficos, além dos movimentos sobre as articulagdes, sejam determinados
de forma interativa, facilitando a criagdo de corpos com maior qualidade grafica e
movimentos mais realistas.
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Anexo A — Descricao de um Corpo Articulado em XML

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"7?>
<!DOCTYPE vpat SYSTEM "vpat.dtd">
<vpat>
<body description="agenteO" file name="agente(O.xml">
<joint description="root" parent="null" type="plane">
<dof description="flexionB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="adductionB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="1.00" z="0.00"/>
<range min="-3.14159" max="3.14159"/>
<comfort range min="-3.14159" max="3.14159" rest="0.5"/>
</dof>
<dof description="twistB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="0.00" z="1.00"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort range min="0.0" max="1.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="xslideB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="yslideB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="1.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="zslideB">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="0.00" z="1.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="bacia" file name="sacrum.iv">
<position x="0.00" y="0.0" z="0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="iliaco" file name="pelvis.iv">
<position x="0.00" y="0.0" z="0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="coluna" parent="root" type="uniaxial">
<dof description="flexionC">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.00"/>
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<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.5"/>
<comfort range min="0.0" max="0.5" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="esterno" file name = "sternum.iv">
<position x="0.00" y = "0.0" z = "0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="cabeca" parent="coluna" type="polyaxial">
<dof description="flexionR">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="adductionR">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="1.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistR">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="0.00" z="1.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="skull" file name = "skull.iv">
<position x="0.00" y = "0.0" z = "0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="torax" parent="coluna" type="uniaxial">
<dof description="flexionR">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="1lclav" file name = "lclavicl.iv">
<position x="0.00" y = "0.00" z = "0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>

</shape>
<shape description="lescap" file name = "lscapula.iv">
<position x="0.00" y = "0.00" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>

</shape>
<shape description="rclav" file name = "rclavicl.iv">
<position x="0.00" y = "0.00" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
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</shape>
<shape description="rescap" file name = "rscapula.iv">
<position x="0.00" y = "0.00" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="1lshoulder" parent="torax" type="uniaxial">
<dof description="flexionS">
<position x="0.00" y="-10.0" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>

<range min="-0.5" max="0.8"/>
<comfort range min="-0.5" max="0.8" rest="0.5"/>
</dof>
<shape description="lhumero" file name = "lhumerus.iv">
<position x="0.0" y = "-10.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="lelbow" parent="1lshoulder" type="uniaxial">
<dof description="flexionE">
<position x="0.00" y="10.00" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="-0.50" max="0.50"/>

<comfort range min="-0.5" max="0.5" rest="0.5"/>
</dof>
<shape description="lradio" file name = "lradius.iv">
<position x="0.0" y = "0.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="lwrist" parent="lelbow" type="biaxial">
<dof description="flexionW">
<position x="0.00" y="10.00" z="10.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistW">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="0.00" z="1.00"/>

<range min="-1.0" max="0.7"/>
<comfort range min="-1.0" max="0.7" rest="0.4"/>
</dof>
<shape description="1lmao" file name = "lhand.iv">
<position x="0.0" y = "0.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="rshoulder" parent="torax" type="uniaxial">
<dof description="flexionS">
<position x="0.00" y="-10.0" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="-0.5" max="0.8 "/>
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<comfort range min="-0.5" max="0.8" rest="0.5"/>
</dof>
<shape description="rhumero" file name = "rhumerus.iv">
<position x="0.0" y = "-10.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="relbow" parent="rshoulder" type="uniaxial">
<dof description="flexionE">
<position x="0.00" y="10.00" z="0.00"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>

<range min="-0.5" max="0.5"/>
<comfort range min="-0.5" max="0.5" rest="0.5"/>
</dof>
<shape description="rradio" file name = "rradius.iv">
<position x="0.0" y = "0.0" z = "0.0"/>

<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="rwrist" parent="relbow" type="biaxial">
<dof description="flexionW">
<position x="0.8" y="0.00" z="0.0"/>
<axis x="1.00" y="0.00" z="0.00"/>
<range min="0.0" max="0.0"/>
<comfort range min="0.0" max="0.0" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistW">
<position x="0.00" y="0.00" z="0.00"/>
<axis x="0.00" y="0.00" z="1.00"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort range min="0.0" max="1.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="rmao" file name = "rhand.iv">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="1lhip" parent="root" type="uniaxial">
<dof description="flexionH">
<position x="0.0" y="6.5" z="5.0"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>

<range min="-1.0" max="1.0"/>
<comfort range min="-1.0" max="1.0" rest="0.45"/>
</dof>

<shape description="1Femur" file name="lfemur.iv">
<position x="-3.15" y="8.2" z="0.7"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="lknee" parent="lhip" type="biaxial">
<dof description="flexionK">
<position x="-2.48" y="17.05" z="0.0"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
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<range min="0.0" max="2.2"/>
<comfort range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>

</dof>
<dof description="twistK">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="0.28"/>
<comfort range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>

</dof>
<shape description="1Tibia" file name="ltibia.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="1lPatela" file name="lpatella.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
<shape description="1Fibula" file name="1lfibula.iv">
<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="lankle" parent="lknee" type="biaxial">
<dof description="flexionA">
<position x="-1.0" y="15.25" z="-0.15"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>
<comfort range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistA">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>

<range min="-0.5" max="0.2"/>
<comfort range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>
</dof>

<shape description="1lFoot" file name="lfoot.iv">
<position x="-3.0" y="40.5" z="4.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="rhip" parent="root" type="uniaxial">
<dof description="flexionH">
<position x="0.0" y="6.5" z="2.0"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>

<range min="-1.0" max="1.0"/>
<comfort range min="-1.0" max="1.0" rest="0.45"/>
</dof>

<shape description="rFemur" file name="rfemur.iv">
<position x="-3.15" y="8.2" z="0.7"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
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<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>
<joint description="rknee" parent="rhip" type="biaxial">

<dof description="flexionK">

<position x="-2.48" y="17.05" z="0.0"/>

<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>

<range min="0.0" max="2.2"/>

<comfort range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistK">

<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>

<axis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>

<range min="0.0" max="0.28"/>

<comfort range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>

</dof>
<shape description="rTibia" file name="rtibia.iv">

<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>

</shape>
<shape description="rPatela" file name="rpatella.iv">

<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>

</shape>
<shape description="rFibula" file name="rfibula.iv">

<position x="-3.15" y="25.25" z="3.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>

<joint description="rankle" parent="rknee" type="biaxial">
<dof description="flexionA">
<position x="-1.0" y="15.25" z="-0.15"/>
<axis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<range min="0.0" max="1.0"/>

<comfort range min="-0.3" max="0.4" rest="0.0"/>
</dof>
<dof description="twistA">
<position x="0.0" y="0.0" z="0.0"/>
<axis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
<range min="-0.5" max="0.2"/>
<comfort range min="-0.8" max="1.0" rest="0.0"/>
</dof>
<shape description="rFoot" file name="rfoot.iv">
<position x="-2.0" y="37.5" z="4.18"/>
<iaxis x="1.0" y="0.0" z="0.0"/>
<jaxis x="0.0" y="1.0" z="0.0"/>
<kaxis x="0.0" y="0.0" z="1.0"/>
</shape>
</joint>

</body>
</vpat>
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Anexo B - Sockets

A hierarquia de classes disponiveis para a implementacao de sockets esté ilustrada na
Figura B.1. As classes CommunicatingSocket ¢ TCPServerSocket sdo subclasses da classe
Socket e representam, respectivamente, sockets que sao capazes de conectar, enviar e receber,
e sockets que estabelecem servidores TCP e aceitam conexdes. As classes TCPSocket e
UDPSocket estendem a classe CommunicatingSocket para representar sockets TCP e UDP.
Desse conjunto de classes, a arquitetura proposta utiliza uma instancia de TCPServerSocket
para implementar o socket do servidor e um objeto da classe TCPSocket para cada socket
cliente. Os métodos necessarios estdo descritos abaixo:

* TCPServerSocket(unsigned short localPort, int queueLen = 5) throw(SocketException)

Este ¢ o método construtor da classe TCPServerSocket. Cria um socket TCP para
uso com um servidor, aceitando conexdes na porta especificada pelo pardmetro localPort. O
pardmetro queueLen determina o comprimento mdximo da fila de requisi¢des de conexdo
pendentes, e seu valor default ¢ 5. Se houver falha na criagdo do socket, o método gera uma
excecao.

*  TCPSocket* accept() throw(SocketException)

Este método da classe TCPServerSocket bloqueia a execugdao do processo corrente
até que uma nova conexao seja estabelecida no socket ou ocorra uma falha. Retorna um novo
socket de conexao (objeto da classe TCPSocket), ou gera uma exce¢do, em caso de falha na
conexao.

Socket

1 CommunicatingSocket

_> TCPSocket

_> UDPSocket

_> TCPServerSocket

Figura B.1 — Hierarquia de classes para implementagao de sockets
* void send(const void* buffer, int bufferLen) throw(SocketException)

Este método, herdado da classe CommunicatingSocket por TCPSocket, transmite o
conteudo do parametro buffer ao socket, gerando uma exce¢do em caso de falha. O parametro
bufferLen indica o nimero de bytes do buffer a serem enviados.
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* int recv(void* buffer, int bufferLen) throw(SocketException)

Este método, também herdado de CommunicationSocket por TCPSocket, I¢, a
partir do socket, um nimero de bytes indicado por bufferLen, gerando uma exce¢do em caso
de falha.

A documentacdo completa das classes, contendo a descricdo de todos os seus
métodos, além dos arquivos fonte correspondentes estao disponiveis em [DON 2002].
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