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У статті пропонується технологія створення систем для управління автономними групами безпілотних літальних апаратів (БПЛА) з використанням мультиагентного підходу. Для спрощення процесу розробки і можливості перевикористання компонент системи. Для цього буде використовуватися тришарова модель, яка буде описана далі. Також буде описаний створений фреймворк для реалізації мультиагентних рішень для безпілотних систем. 
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DEVELOPMENT OF MULTI-AGENT SYSTEMS TO CONTROL A GROUP OF UNMANNED AERIAL VEHICLES
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The paper proposes a technology for creating systems to manage Autonomous teams of unmanned aerial vehicles using multi-agent approach. To simplify the development process and the possibility of reusing the component of the system. It will be a three-layer model, which will be described later. Also described created a framework for implementing multi-agent solutions for unmanned systems. 
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Вступ

Однією з найбільш перспективних досліджень в області експлуатації БПЛА на сьогоднішній день є завдання створення самокерованої групи літальних апаратів. Мультиагентна стратегія для групи БПЛА реалізується шляхом розробку інтелектуальних агентів, що представляють логіку поведінки кожного апарату. Кожен агент зберігає свій стан і має доступ до спільного поділюваному ресурсу, через який учасники обмінюються інформацією.
     В цій роботі описані засоби розробки мультиагентної системи для управління групою безпілотних літальних апаратів. Для дослідження обрано тришарову модель, яка включає в себе високорівневу специфікацію задач, поставленої перед групою БПЛА .
Стан проблеми

Глобальною метою проведеного нами дослідження є розробка технології, яка може бути застосована для створення мультиагентних систем для вирішення найрізноманітніших завдань з використанням автономної групи БПЛА. Дана технологія являє собою специфікацію логічної і фізичної архітектури мультиагентної системи, специфікацію процесу розробки системи, а також програмний фреймворк, в якому можуть бути реалізовані стратегії агентів. В рамках цієї роботи ми спробували сформувати загальний підхід до розробки мультиагентних безпілотних систем, описали приблизну архітектуру такої системи, а також створили прототип программного фреймворка. З застосуванням цього фреймворку нами була виконана тестова реалізація мультиагентної системи (МАС) для управління групою БПЛА. Для виконання поставленого завдання нами розглядається тришарова модель системи, що включає в себе високорівневу специфікацію завдання, поставленої перед групою БПЛА, проміжний шар, що реалізує логіку поведінки агентів, а також нижній шар, який відповідає за управління системами літальних апаратів і базової станції і забезпечує зв'язок між усіма пристроями. 
Постановка задачі

Метою дослідження є технологія створення систем для управління автономними групами безпілотних літальних апаратів (БПЛА) з використанням мультиагентного підходу.
1.Обладнання наземної станції контролю польоту. Використовувані інтерфейси зв'язку

В сучасних БПЛА для передачі даних використовуються декілька видів радіоканалів. Для обміну даними телеметрії і надсилання команд з землі, для яких час доставки не є критичним, часто використовується повільний цифровий канал. У разі необхідності передачі потокового відео, використовується аналоговий відеосигнал. Для забезпечення ручного пілотування, наприклад, при посадці в безпілотні літаки встановлюється також приймач пульсового сигналу. 
Слід зазначити, однак, що використання описаних інтерфейсів радіозв’язку пов'язане з рядом проблем. Передусім, як вже було згадано, швидкість передачі даних по цих каналах сильно обмежена. Енергоспоживання передавачів досить високе, що скорочує час польоту БПЛА. У разі застосування БПЛА цивільними організаціями, що часто виникає проблема ліцензування радіочастот, що сильно обмежує діапазон допустимих частот та потужність передавача. У зв'язку з цим в даний час у ряді проектів робляться спроби доповнити безпілотні системи іншими пристроями зв'язку. Таким пристроєм, є, наприклад, стільниковий модем, здатний забезпечувати досить стабільний канал цифрового зв’язку. Зона покриття стільникових мереж збільшується з кожним роком, що робить цілком можливим використання мобільного інтернету для передачі даних телеметрії і команд при польоті над населеною місцевістю. В завданнях, в яких можна забезпечити періодичне зближення БПЛА групи та/або БПЛА і наземної станції, для передачі великих обсягів даних можна використовують також канал, що працює по одному із стандартів сімейства 802.11 (WiFi). Слід зазначити, що деякі моделі мікрокомп'ютера Gumstix обладнані вбудованим WiFi-приймачем, а решта звичайно мають USB-порти. Беручи до уваги, що на цих пристроях використовується операційна система Linux, до них можуть бути легко підключені майже будь-які споживчі пристрої зв'язку з USB-інтерфейсом. 
Пропонована нами система не ставить особливих вимог до обладнання базової станції. Єдиною обов'язковою базовою функціональністю станції є, мабуть, можливість з'єднання (дротового або бездротового) з автопілотом і бортовим комп'ютером для передпілотної установки параметрів завдання. Для цієї мети можуть бути використані USB-порти пристроїв, проте в тому випадку, коли необхідно проініціалізувати кілька БПЛА, можна використовувати також Bluetooth або WiFi-інтерфейс. Часто, однак, базова станція оснащується також пристроями бездротового зв'язку – такими, як радіомодем, – для обміну даними з БПЛА під час польоту. Типовий пристрій базової станції - ноутбук з ПЗ, що дозволяє будувати маршрут польоту і зберігати його в автопілот, і радіомодем. Така конфігурація, наприклад, у проекті Paparazzi. ПЗ базової станції поширюється в рамках даного проекту, як образ завантажувального компакт-диска на основі дистрибутива ОС Ubuntu Linux.
2.Створення мультиагентної системи з використання фреймворку JADE
Платформа JADE складається з системи контейнерів, розподілених в системі. Зазвичай на кожному хості знаходиться по одному контейнеру. Агенти існують всередині контейнерів, у яких забезпечуються базові системні сервіси. У системі може бути тільки один головний контейнер, який передставляє собою точку початкового завантаження платформи. Головний контейнер створюється першим, всі створені пізніше контейнери повинні бути зареєстрованими в головному контейнері. Він містить таблицю контейнерів (CT – container table), в якій зберігаються посилання на об'єкти і транспортні адреси всіх кон- тейнерів, що входять до складу платформи. На Рис.1 показані відносини між 17 основними архітектурними елементами.
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Рис. 1.Основні елементи архутектури JADE і основне відношення між ними.

Агенти в JADE спілкуються за допомогою обміну повідомленнями. Сервіс обміну повідомленнями – одна з основних частин архітектури платформи. Він використовує асинхронний принцип передачі повідомлень. Кожен агент має свою «поштову скриньку» - черга вхідних повідомлень,в яку поміщаются всі спрямовані агенту повідомлення. В той момент, коли повідомлення поміщається в чергу повідомлень, агент оповіщається про це. У зв'язку з тим, що агенти, що обмінюються повідомленнями, можуть перебувати як в одному, так і в різних контейнерах, JADE використовує два типи протоколів: MTP (Message Transport Protocol) і IMTP (Internal Message Transport Protocol). У тому випадку, коли агенти знаходяться в різних контейнерах, використовується RMI(Java Remote Method Invocation). У разі міжплатформенного сценарію взаємодія здійснюється за ACC (Agent Communication Channel). Контейнери можуть бути запущені з різними типами MTP, при цьому ACC повинен забезпечувати взаємодію між ними. На Рис. 2 представлені компоненти сервісу обміну повідомленнями в JADE. Завершуючи короткий огляд платформи JADE, можна виділити основні її переваги в порівнянні з аналогічними рішеннями: вона повністю реалізує стандарти FIPA, що вносить ясність у процес розробки та розуміння роботи програми; розширюється і інтегрується зі сторонніми системами; легко адаптується до обладнання, на якому вона буде розгорнута. JADE
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Рис.2. Компоненти сервісу обміну повідомленнями в JADE
забезпечує однотипний набір API, незалежний від використовуваної архітектури системи і версії JAVA. Більш того JADE забезпечує однаковий набір API для J2EE, J2SE і J2ME. Середовище виконання вказується на етапі розгортання проекту, що дає особливу гнучкість при розробці додатків для мобільних і вбудованих систем.
3.Алгоритм взаємодії БПЛА в групі

1: if Якщо зафіксована позитивна вертикальна швидкість then
2: запустити процедуру центрування

3: розіслати повідомлення іншим БПЛА з поточними ко-

ординатами і оцінкою напрямку і швидкістю дрейфу

4: набрати висоту, рухатися всередину терміка

5: продовжити політ по маршруту

6: else
7: if отримано повідомлення про виявлення терміка іншим БПЛА групи

then

8: if очікуваний виграш в висоті від використання енергії терміка

перевищує енергетичні затрати на політ до нього і повернення на

маршрут then
9: летіти в точку, де був виявлений термік

10: виконати процедуру центрування

11: продовжити політ по маршруту

12: else
13: продовжити політ по маршруту

14: end if
15: end if
16: else
17: слідувати по маршруту

18: end if
Основні розділи

1.  Обладнання наземної станції контролю польоту. Використовувані інтерфейси зв'язку. Описано предметну область та специфіку інтерфейсів. Досліджено обладнання наземної станції контролю зв’язку.Розглянуто можливість з'єднання (дротового або бездротового) з автопілотом і бортовим комп'ютером для передпілотної установки параметрів завдання.

2. Створення мультиагентної системи з використання фреймворку JADE  . Було проведено короткий огляд платформи JADE і виділено основні її переваги в порівнянні з аналогічними рішеннями. Визначено основні елементи архутектури JADE і основне відношення між ними.
3. Алгоритм взаємодії БПЛА в групі. Наведено приклад алгоритму взаємодії між групою безпілотних літальних апаратів.

Висновки

У даній роботі була запропонована технологія, яка може бути використана у створенні автономних безпілотних систем, де в якості автономної тактичної одиниці виступає група БПЛА. 
В рамках роботи було проведено огляд  існуючих на сьогодішній день автопілотних технологій для БПЛА, а також огляд новіших досліджень, присвячених використанню багатоагентного підходу для створення автономних самоврядних груп літальних апаратів. Була описана тришарова архітектура системи управління групою БПЛА, яка забезпечить модульованість системи і полегшує перевикористання вже створених компонент для побудови нових систем, що вирішують інші групові завдання. На основі мультиагентного фреймворку JADE нами була створено програмне середовище, що може бути використана для створення мультиагентного, що становить проміжний, координує шар моделі. 
В даній роботі було також розглянуто апаратні технології, які застосовуються на сьогоднішній день в автопілотованих безпілотних пристроях. На підставі розглянутих технологій нами була запропонована апаратна конфігурація, яка може бути застосована спільно з описаною логичною архітектурою для створення мультиагентних систем, керуючих групою БПЛА. Була розглянута можливість використання в подібних системах нових інтерфейсів обміну даними між елементами системи, які можуть прийти на заміну поширеним на сьогоднішній день радиомодемам. 
Використання запропонованого нами підходу було продемонстровано на прикладі задачі про максимізації часу польоту групи БПЛА з використанням енергії термік. Були вивчені існуючі роботи по використанню дармової енергії висхідних потоків в режимі автоматичного польоту одиночного БПЛА; на їх підставі була розроблена нова групова стратегія, використовує переваги групи літальних апаратів при пошуку  потоків і покращуючи, таким чином, середню тривалість польоту апарату в групі за рахунок більш ефективного пошуку. Дана стратегія були реалізована із застосуванням запропонованих нами технології і прототипу програмного середовища.. Для тестування стратегії був реалізований симулятор, що відтворює умови польоту БПЛА над територією з терміками і взаємодія з автопилотною системою літального апарату. 
Проведене моделювання показало значний виграш у энергозбереженні при використанні групової стратегії. Незважаючи на свою простоту, цей приклад наочно демонструє, що в деяких завданнях використання груповий стратегії може дати суттєві переваги. Представлена нами реалізація даного методу для найпростішого сценарію польоту по заздалегідь заданому маршруту може бути в подальшому розширена для використання у більш складних ситуаціях. 
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