4 10gun

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

LUIZ AUGUSTO GUIMARAES COSTA

MIGRACAO DE AGENTE SENSITIVO A POSICAO
GEOGRAFICA EM REDES VEICULARES

LAVRAS - MG
2012



LUIZ AUGUSTO GUIMARAES COSTA

MIGRACAO DE AGENTE SENSITIVO A POSICAO GEOGRAFICA EM
REDES VEICULARES

Monografia apresentada ao Colegiado do
Curso de Sistemas de Informacao, para a
obtenc¢do do titulo de Bacharel em Siste-
mas de Informacao.

Orientador

Tales Heimfarth

LAVRAS - MG
2012



LUIZ AUGUSTO GUIMARAES COSTA

MIGRACAO DE AGENTE SENSITIVO A POSICAO
GEOGRAFICA EM REDES VEICULARES

Monografia de graduagdo apresentada ao
Colegiado do Curso de Sistemas de
Informagdo, para obtencdo do titulo de
Bacharel em Sistemas de Informacéo.

APROVADA em 11 de outubro de 2012. R

=

RAPHAEL WINCKLER DE BETTI(

WILIAN SOARES LACERDA //z{ﬂ(m [ P

/‘/ﬂa Muw LLJK

TALES HEIMFARTH

(orientador/a)

LAVRAS-MG

2012



RESUMO

O uso de agentes de software para celulares ¢ uma abordagem promissora
para implementar servicos e disseminar dados sobre redes ad hoc. Este trabalho
apresenta uma andlise dos agentes autdbnomos moveis com diferentes niveis de
inteligéncia que lhes permitam fazer uso das informagdes geogréficas, com dife-
rentes niveis complexidade, em uma rede veicular ad hoc. Esta informacao con-
sidera os nds atuais e futuras localizacdes, bem como a sua rota para chegar aos
seus destinos, dependendo do nivel de inteligéncia implementadas pelos agentes.
Usando essa informacdo, os agentes decidem seu movimento de né em né durante
conexdes oportunistas, a fim de realizar seus objetivos relacionados a divulgacio
de dados e / ou ser-vice-disposi¢do. A andlise da proposta é feita no contexto de
uma aplicacdo de rede de sensores, utilizando agentes mdveis, que funcionam em
cima de uma infra-estrutura Vehicular Ad Hoc Network(VANET). Os resultados
da simulacdo sdo apresentados e discutidos para apoiar as idéias propostas.

Palavras-chave: sensibilidade; Conscientizagdo; Comunicacdo Oportunista;
Agentes de Software; Redes Ad Hoc, VANETS.



ABSTRACT

The use of mobile software agents is a promising approach to implement
services and disseminate data over ad hoc networks. This paper presents an analy-
sis of mobile autonomous agents with different levels of intelligence that allow
them to make usage of the positioning information with different depth of com-
plexity in a mobile ad hoc network aiming at efficient data dissemi- nation. This
information considers the nodes current and future locations, as well as their route
to reach their destinations, depending on the level of intelligence implemented by
the agents. Using this information, the agents decide their movement from node to
node during opportunistic connections in order to accomplish their goals related to
data dissemination and/or ser- vice provision. The analysis of this proposal is done
in the context of a sensor network application, implemented by sensing services
provided by the mobile agents, which run on top of an infrastructure-less Vehicu-
lar Ad hoc Network (VANET). Simulation results are presented and discussed to
support the proposed ideas.

Keywords: Awareness; Opportunistic Communication; Software Agents; Ad Hoc
Networks, VANETSs.
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1 INTRODUCAO

Comunicacdo sem fio permite novas aplicacdes desafiadoras que explo-
ram a transferéncia de dados entre os ndés méveis oportunistas. Redes oportunistas
sdo redes onde a comunicacdo ndo é continua, isto é, nunca deve existir um ca-
minho pré-definido entre o n6 de origem e o né destino (PELUSI et al., 2006). Isto
proporciona suporte para os cendrios em que os dados sdo transportados a partir
de uma fonte para um destino via nés méveis que levam fisicamente os dados a
partir de um lugar para outro, sem a necessidade de uma infra-estrutura de rede
fixa. Essas caracteristicas podem ocorrer em uma série de aplicagdes tolerantes
ao atraso (FALL, 2003).Entretanto, o aumento do uso de sistemas que exploram tal
paradigma exige um maior nimero de nds que ajudam com o transporte de dados,
com o objetivo de aumentar a probabilidade de que os dados eventualmente serdo
entregues. Neste ponto, a utilizagdo dos nés mais promissores para transferéncias
de dados, sendo aqueles que proporcionam uma maior probabilidade de conduzir
os dados para o seu destino e com custos mais baixos apresentam uma importancia
notével.

A comunicacdo entre os nés moéveis oferece adversidades diferentes, de-
pendendo do tipo do né que compde a rede. Pequenas baterias dos dispositivos
eléctricos, tais como telefones celulares ou PDAs, t€m restricdes de consumo de
energia importantes, dai o uso eficiente deste recurso ¢ uma obrigacdo (WOLF,
2008). Por outro lado, a outros tipos de redes, tais como redes veiculares ad-hoc
(VANETS) tém limitagdes em relag@o as exigéncias da qualidade do servico, de-
vido as altas velocidades com as quais os nds deslocam em tais redes, e, portanto,
o intervalo de tempo que os nds tem para se comunicar € curto (ANDM; LARSSON,
2010). Esta conectividade intermitente, com janelas de tempo curto para se co-

municar em VANETS resulta em ligacdes temporarias que nao oferecem grande



confiabilidade, exigindo estratégias oportunistas para executar a comunicagao en-
tre 0s nds (CONTI et al., 2009).

Um agente de software mével (LANGE; OSHIMA, 1999) € uma entidade de
software capaz de mover ou migrar (CHESS et al., 1995), a partir de um né hospe-
deiro na rede para outro. Ele inicia a sua execug@o, num nd, e pode continuar ou
terminar em qualquer outro né. Como parte essencial, um agente tem o c6digo
que define o seu comportamento e também dados que podem ser armazenados du-
rante 0 movimento de um né para o outro (CHESS et al., 1995). Uma caracteristica
importante ¢ a autonomia que um agente pode ter em relacdo ao seu movimento
em torno da rede (mobilidade) (HUHNS; SINGH, 1998). O uso de agentes de soft-
ware moéveis fornece uma abordagem modular para implementar servigos e/ou de
transporte de dados encapsulados com comportamento inteligente o que permite a
gestdo da comunicagdo relacionada aos movimentos dos agentes entre os nds da
rede.

Esse recurso oferece flexibilidade para implementar estratégias durante
a execugdo do agente para superar as preocupagdes especificas apresentadas por
determinados cendrios em que a rede se destina ao trabalho, evitando estratégias
pré-planejadas e inflexiveis que nao sdo capazes de lidar com contextos de tempo
de execugdo diferentes. Além disso, a utilizacdo de agentes de software torna
possivel a inje¢do de novas aplicagdes na rede, de acordo com as necessidades dos
utilizadores. Esse recurso oferece flexibilidade permitindo a instalacdo de um soft-
ware comum nos nés (um middleware) (LEVIS; CULLER, 2002), e uma flexibilidade
maior implanta¢do de novas aplicagdes sob demanda.

As VANETSs sdo redes em que os nés sdo moveis, dados trocados por
eles podem ser entregues por uma mensagem ou mecanismo para transporte de

dados que explora o paradigma store-carry-and-forward (ZHAO et al., 2004). Este



paradigma define que um né recebe dados, armazena na memdria e, em seguida,
muda a sua posi¢do, ou seja, ele vai encaminhar os dados anteriormente adquiridos
para outro né. Se os agentes estdo a ser transmitidos entre os nés, é possivel afirmar
que este ¢ um tipo de "agente de transporte”, que é um conceito explorado (TEI et
al,, 2005). O transporte de agente usa o mesmo principio de transporte de dados,
mas em vez de apenas dados, um agente também transfere o seu comportamento.
Uma caracteristica interessante de usar agentes para transportar dados é que eles
ndo sio limitados a um protocolo de roteamento instalados nos nds, mas como
parte de sua propria inteligéncia, eles podem fornecer a sua propria estratégia para
mover através dos nds na rede.

Este trabalho explora uma abordagem em que os agentes de software mé-
veis sdo utilizados para implementar servigos que precisam recolher e divulgar
dados em uma rede ad hoc Veicular (VANET). Objetivo dos agentes de software
¢ eventualmente atingir os nés que estdo dentro da regido alvo, em inglés Target
Region (TR) através da migracdo do agente entre ndés que se deslocam em uma
drea.

Serdo desenvolvido trés agentes de software com niveis de inteligéncia di-
ferentes e comparar esses niveis de inteligéncia. A proposta € iniciada a partir de
um mecanismo muito simples e evolui para os mais sofisticados, em que: 1) a in-
formacao de posicionamento muito bésico, 2) investiga a utilizacdo de informacdo

de direcdo, e 3) um mecanismo que considera a rota completa do né mével.

1.1 Objetivo
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de algoritmos de

transporte de agentes moveis em uma rede veicular movendo-se em uma cidade
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até acessar um né que esteja dentro da regido alvo. Apds encontrar a regido alvo o

agente deve permanecer a maior parte do tempo possivel dentro dessa regido.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos especificos:

1. Desenvolver algoritmos para transporte de agentes moveis utilizando:

e Destino do n6 mével como referéncia ( (n6s sem Global Positioning

System ou GPS).

e Probabilidade de um determinado né passar perto da regido alvo (com

GPS).

e Rota Completa (com GPS).

2. Implementacdo dos algoritmos e técnicas no ambiente de simulacio GRU-

BiX. Um outro objetivo desse projeto é a implementacdo de cada um dos
algoritmos no ambiente de simulacdo open source GRUBiX, desenvolvido
pelo Grupo de Redes Ubiquas do Departamento de Ciéncia da Computacio
da Universidade Federal de Lavras, baseado no simulador Shox (LESSMANN

etal., 2008).

. Criag@o de um modelo de movimento baseado em quadras para a simula-
¢ao dos algoritmos acima considerados. Nesse modelo os dispositivos irdo
percorrer quadras, quando os dispositivos chegarem no final da quadra ele
deverd realizar uma escolha entre alterar seu movimento para esquerda, di-

reita ou continuar em frente.

. Criag@o de um modelo de movimento baseado em posicdes reais extraidas

do aplicativo ”Google Maps"(GOOGLE, 2012). Os movimentos serdo base-
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ados em mapas reais, entdo nesse modelo serd considerado ruas sem saida,
contramio e tudo que poderd ser considerado em uma pequena ou grande

cidade.

1.2 Organizacao do trabalho

O capitulo 1 apresenta um introducdo sobre o assunto. No capitulo 2 é
apresentacdo do referencial tedrico. No capitulo 3 é apresentado a descri¢do geral
do problema abordado. A metodologia desenvolvida é apresentada na secdo 4.
No capitulo 5 apresenta a descricdo dos experimentos e os resultados obtidos. As

conclusdes do trabalho s@o apresentados no capitulo 6.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo apresenta os conhecimentos necessarios para a com-

preensdo do presente trabalho.

2.1 Redes Ad Hoc

Uma rede ad hoc € definida como uma colecdo de entidades mdveis inter-
ligados por uma tecnologia sem fio, formando uma rede tempordria sem a ajuda
de qualquer administracdo ou qualquer tipo de apoio fixo (ZAFOUNE et al., 2007).

A rede ad hoc ¢ um tipo descentralizado de rede, visto que ndo depende
de uma infra-estrutura pré-existente, como roteadores em redes com fio ou pon-
tos de acesso em redes sem fio (NIAZI; HUSSAIN, 2009). Outra caracteristica é
a capacidade das redes ad hoc adequarem a condic¢do da conectividade da rede,
distribuindo a responsabilidade de organizacio e controle da rede para os nés, po-
dendo determinar se um nd vai transmitir ou ndo dinamicamente (REZENDE et al.,
2008).

As redes ad hoc possuem caracteristicas proprias que a tornam adequadas
a situacdes onde ndo existe uma infra-estrutura de comunicagdo presente (NICU-
LESCU; NATH, 2003). Elas também podem ser utilizadas em situagdes onde nao
seja possivel utilizar nds criticos para organizacio ou controle da rede, pois o de-
sempenho da rede ad roc ndo é afetado se um né falhar ou mesmo sair da rede

(DRESSLER, 2008).

2.2 Redes Tolerantes a Interrupcao (DTN)

Segundo (NICHOLS; HAMMONS, 2007), Delay-tolerant networking (DTN)

sdo redes projetadas para trabalhar em ambientes com comunicacdo instavel ou
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tempordria produzido por limita¢cdes ou anomalias, causando o menor impacto
negativo possivel na aplicacio.

O autor (BURGESS et al., 2006) sugere que rotas instaveis podem ser cau-
sadas por problemas como: a alta mobilidade dos nds, a baixa densidade de nds,
uma curta faixa para transmissao de dados ou interferéncias ambientais.

A DTN € uma arquitetura de rede muito utilizada atualmente na explo-
racdo do espaco ou de planetas distantes (SPYROPOULOS et al., 2010), por que o
espaco é um ambiente hostil que proporciona um longo periodo de laténcia no

sinal, como também existe uma grande interferéncia eletromagnética.

2.3 Redes Moveis Ad Hoc (MANET)

A Mobile Ad Hoc Networks (MANET) é um categoria de redes ad hoc
(REZENDE et al., 2008) onde os nds sdo livres para deslocarem enquanto se comuni-
cam com outros nds. Por causa da natureza dindmica das MANETS os dados que
trafegam pelas MANETSs podem ser corrompidos ou perdidos com facilidade (BAI
etal., 2003).

Essa configuragdo proporciona uma frequente perda de conexdo entre os
nés (PELUSI et al., 2006), portanto as MANETS precisam de protocolos que possam
estabelecer uma boa qualidade de servico (BAI et al., 2003). Essas caracteristicas
mdveis permitem que grupos de celulares possam se conectar sem precisar de uma

infraestrutura fixa somente criando uma rede ad hoc (PIORKOWSKI et al., 2009).

2.4 Redes Veiculares Ad Hoc (VANET)

As Veicular Ad Hoc Networks (VANET) sdo um conjunto de veiculos que
possuem capacidade computacional e estdo ligados em uma rede. As VANETS sdo

um tipo de MANET que nao possuem recursos limitados, entdo ndo é necessario
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uma preocupagdo com uso de recursos como por exemplo energia, processamento
e memoria (LOULLOUDES et al., 2010).

A velocidade dos nés € outro fator importante no desenvolvimento de uma
VANET (KUMAR; DAVE, 2011), partindo do principio que veiculos possuem uma
velocidade muito maior de deslocamento do que dispositivos méveis.

O autor (KUMAR; DAVE, 2011) diz que as redes veiculares podem ser cons-
truidas de trés maneiras. A primeira utilizando um modelo celular onde pontos
fixos espalhados funcionam como ponte para conexdo dos veiculos. O segundo é
uma rede onde as interse¢des dos veiculos sdo pontes para transmissdo dos dados.
A terceira maneira para construir uma rede rede veicular € uma técnica hibrida com
a rede Ad Hoc e celular onde existem os pontos fixos e a intersecdo para trafegar

os dados entre os veiculos. Esse modelos sdo exemplificados na figura 1.

(a) Cellular/WLAN (b) Ad Hoec  (c) Hybrid

Figura 1: Tipos de VANET (KUMAR; DAVE, 2011).

De acordo com (PIRAN et al., 2011), com a utiliza¢do de sensores nos vei-

culos podem ser desenvolvidos aplicacdes de dois tipos:

e Aplicacio para Seguranca: sio aplica¢des para reduzir os acidentes envol-
vendo veiculos por exemplo monitorar velocidade, notificagdo de acidente,

notificacdo de perigo na estrada e aviso de colisdo.
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e Aplicacido para Auxilio: sdo aplicacdes conveniéncia para o condutor do
veiculos por exemplo para notificacdes de roubo, de congestionamento, de

multas de transito e informacao sobre o trafico.

O desempenho de uma VANET pode ser afetado pela topologia da rede
que ¢ alterada frequentemente (ANDM; LARSSON, 2010), prejudicando o desenvol-
vimento de aplicagdes em tempo real por possuir baixo nivel de confiancga.

Atualmente as redes VANETSs sdo um desafio para a pesquisa e a engenha-
ria. Sua grande flexibilidade e suporte a vdrias aplicacdes do mundo real (GIOR-
DANO et al., 2010) foram atributos que motivaram o desenvolvimento deste traba-

Iho.

2.5 Sistemas Multi-Agentes

Segundo (WOOLRIDGE, 2001), sistemas multi-agente sdo sistemas com-
postos por agentes inteligentes com capacidade de controlar o préprio comporta-
mento e interagir com o ambiente. O autor (WOOLRIDGE, 2001) sugere que os
agentes podem ser agente de software como também robos ou qualquer outro tipo
de recurso que realize tarefas.

De acordo com (WOOLRIDGE, 2001), os agentes em um sistema multi-

agente tem algumas caracteristicas importantes:

e Autonomia: os agentes sdo pelo menos parcialmente autdbnomos.
e Vistas locais: nenhum agente tem uma visdo completa do sistema.

e Descentralizacao: ndo ha nenhum agente designado para controlar.

O agente possui um conjunto de tarefas para serem executadas nos nds

de uma rede. Os nés possuem uma certa capacidade para realizar essas tarefas e
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também possuem uma quantidade limitada de recursos que podem ser utilizados
pelos agentes. Para executar essas tarefas os agentes precisam percorrer a rede
para poder acessar os recursos dos nés (SHEHORY et al., 1998).

Para (FREITAS et al., 2011), existem duas estratégias para que o agente se
locomova sobre a rede. A primeira € através da clonagem dos agentes, enquanto
o segundo é chamado de migracdo dos agentes. Ambos os mecanismos utilizam
o mesmo agente que se deslocam pelos nés em uma rede. No entanto, eles se
distinguem pelo fato de o agente do primeiro cria uma cépia de si mesmo e este
clone é enviado para outro né, enquanto no segundo, o préprio agente € transmitido
para outro no.

A utilizacdo de um sistema multi-agente sobre VANETS € interessante por
que a topologia da rede estd em constante mudanca, sendo assim € necessario que
as escolhas sejam realizadas de acordo com a organizacdo da rede (FREITAS et al.,
2011).

Essas caracteristicas de sistemas multi-agentes citadas anteriormente tor-

nam a utilizacdo das VANETS mais flexivel (SHEHORY et al., 1998).

2.6 Roteamento geografico

Roteamento Geogréfico é um conceito de roteamento que se baseia em
informacdes de posicdo geografica. Essa organizacdo é propostas para redes sem
fio e com base no principio de que a fonte envia uma mensagem para a posi¢ao
geografica do destino em vez de usar o endereco de rede (SHU et al., 2010).

A utilizacdo de roteamento geogrifico em um VANET € sugerida em
(FREITAS et al., 2011) partindo do principio que o veiculo é maior e possui mais

energia facilitando o transporte de um Sistema de posicionamento global(GPS).
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Figura 2: O N6 S envia um pacote para o né D e a linha vermelha mostra o caminho da
mensagem contornando a janela.

Uma importante exigéncia para a implementacio do roteamento geogra-
fico é que cada n6 possa determinar sua prépria localiza¢do e que o emissor esteja
ciente da localizagdo do destino. Essas informagdes sdo importantes para que 0s
dados transmitidos possam chegar ao destino (GUISE; PROCTOR, 2011).

Segundo (TAYLOR, 2006), existem duas técnicas para realizar um rotea-

mento geografico:

¢ Encaminhamento Geografico: é um método de roteamento pela distincia
geografica. Os nds simplesmente transmitem pacotes de dados para o seu
vizinho mais préximo até o local de destino especificado no pacote. No
entanto, este esquema simples pode levar a zonas mortas que sdo zonas onde

0 né ndo tem conectividade para regido do alvo.

e Roteamento por Perimetro: ¢ usado para rotear pacotes em torno das jane-
las encontrados na rede, assim utilizando alguns algoritmos de grafos para

poder contornar essas janelas e atingir os nés que estao no destino.

2.7 Google Maps API

Google Maps (antigo Google Local) ¢ uma aplicagdo web que fornece ser-

vicos de mapeamento que pertencem ao Google, gratuito para uso ndo-comercial,
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que alimenta servicos de mapas incluidos em muitos web-sites (MILLER, 2006).
Essa plataforma incluindo as ferramentas do Google Maps, Google Ride Finder, o
Google Transit e mapas embutidos em sites de terceiros através do Google Maps
API. Ele oferece mapas de ruas, um planejador de rotas para viajar a pé, de trans-
porte publico, carro, bicicleta e um sistema localizador para vérios paises ao redor

o mundo (MILLER, 2006).

e - =g

Figura 3: Google Maps API exemplo.

Nesse trabalho utilizou a API do Google Maps (GOOGLE, 2012) que for-
nece uma interface para que seja possivel acessar os dados geograficos do Google
Maps (GOOGLE, 2012).

Esses servicos da web usam solicitacdes HTTP (Hypertext Transfer Pro-
tocol) para especificar URLs (Uniform Resource Locator), passando parametros
de URL como argumentos para os servicos. Normalmente, esses servicos retor-
nam dados nas solicitacdes HTTP no formato JSON (JavaScript Object Notation)
ou XML (Extensible Markup Language) para andlise e/ou processamento por seu
aplicativo (GOOGLE, 2012).

Abaixo um exemplo da constru¢@o da URL para solicitar servicos ao Go-

ogle Maps (GOOGLE, 2012).
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http://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?latlng=40.714224,-73.961452

2.8 Modelo de Movimentos

Para realizar as simulac¢des nesse trabalho foram utilizados modelos de
movimentos, para simular o comportamento dos nés.

Os modelos de movimentos representam o movimento de componentes
mdveis, a mudanca de sua localizacdo, velocidade e aceleracao ao longo do tempo.
Tais modelos sdo frequentemente utilizados para fins de simulac@o, quando novas
técnicas de navegagdo ou de comunicacao sdo investigados (NICHOLS; HAMMONS,
2007).

A utilizacdo de modelos de movimentos para realizar simula¢des em VA-
NET servem para simular os padrdes de comportamento dos componentes da rede,
por que utilizar componentes reais € invidvel (FREITAS et al., 2011).

O autor (SUN; SAUVOLA, 2002) sugere duas abordagens para construir um

modelo de movimento:

e Analitico: esse modelo de movimento é construido por uma férmula mate-
matica que define os padrdes de comportamento dos elementos representa-

dos no modelo.

e Simulado: ¢ construido através da observacdo do comportamento dos nds

no ambiente que se deseja criar a simulacao.
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Figura 4: Exemplo de Modelo de Movimento Analitico.

Figura 5: Exemplo de Modelo de Movimento Simulado.
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3 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O cendrio de aplicacdo apresentado neste trabalho € uma rede veicular
moével. Para modelar o movimento da cidade foram utilizados o modelo de mo-
vimento Manhattan e outro baseado em requerimentos enviados ao Google Maps
que sera apresentado posteriormente. Os nds, com a ajuda de agentes de soft-
ware, realizam coletas de dados em &reas especificas do mapa utilizado, que sdo
chamados de regides-alvo (TRs). Vdrias TRs podem ser definidas em um mapa e
diferentes agentes de software representam as diferentes aplicacdes que podem ser
implantadas no sistema. A figura é um exemplo do cendrio a ser utilizado nesse

trabalho.

x N
Regido WSz
Alvo -

e \\ -
'*" a4 Agente

Figura 6: Exemplo de cendrio e comportamento dos nods.

A coleta de dados é um servico implementado por agentes de software. O
desempenho deste servigo € ajustado para as necessidades especificas que compde
uma missdo com objetivo de ser realizada pelos agentes. Os nés moveis forne-
cem suporte para 0s agentes que executam os seus servicos, isto €, os nés devem
oferecer recursos de computacdo, dispositivos e sensores que podem ser utilizados
pelos agentes para a aquisicdo de dados.

As missdes representadas e implementadas pelos agentes de software po-
dem ser enviadas a TRs diferentes para responder as necessidades de servigo e de

usudrios. Isto requer que os agentes de software migrem de alguns nds para os



22

outros, de acordo com as necessidades de mobilidade e da mobilidade dos nds, a
fim de alcangar o destino alvo, ou seja, as TRs correspondentes e realizarem as

suas respectivas tarefas.
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Figura 7: Migracdo do agente.

Um cendrio ilustrativo para a aplicacdo apresentada acima ¢ de uma frota
de tdxis em uma grande cidade, como Sao Paulo, Rio de Janeiro ou Belo Hori-
zonte, fornecendo o suporte a plataforma bdsica. Sdo realizados diferentes tipos
de pedidos em diferentes partes da cidade. Estes pedidos sdo atendidos por agentes
de software que migram entre os taxis de acordo com o encontro dos nés. Pode-se
pensar em um negdcio em que as empresas de tdxi cobrem uma taxa para fornecer
suporte a plataforma com base para os agentes de software. O uso de agentes de
software méveis torna possivel a injecdo de diversas aplicacdes no sistema, como
por exemplo, os agentes que tém a missdo de coletar dados sobre poluentes em
uma 4rea com alta concentracio de industrias, ou para coletar dados sobre o fluxo
de trafego e congestionamentos.

Outras aplicagdes possiveis podem ser definidas como em situag¢des onde a
infra-estrutura de comunicacao convencional estd fora de ordem, devido a eventos

catastroficos, por exemplo, as unidades méveis das equipes de emergéncia podem
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formar uma rede para coletar informagdes durante uma catdstrofe. Novamente, a
utilizacdo de agentes de software representa uma vantagem, uma vez que permite
a insercdo de novos pedidos de dados sob demanda, os quais podem se mover
através da rede de acordo com os pedidos dos utilizadores.

No cendrio apresentado acima, o problema a ser resolvido é como reali-
zar de forma eficiente as migracdes dos agentes entre os ndés em uma rede com
conectividade intermitente, de modo que os agentes eventualmente atinjam os nds
dentro de suas respectivas TRs.

O tempo em que os agentes sdo acolhidos por nés localizados dentro des-
tas TRs também tem que ser maximizado, enquanto que o nimero de migracdes
tem de ser minimizado. Note-se que o problema vai além de um mecanismo de
encaminhamento de definicdo geogréfica, tendo dois aspectos principais a serem
decididos. O primeiro aspecto € a ligacdo entre os nds intermitente requer uma
abordagem comunicacio oportunista, explorando as ligacdes pontuais estabeleci-
das entre os nés, mas observando o contexto de execug¢do atual sistema. O segundo
aspecto refere-se aos requisitos da aplicacdo, definido na relacdo das TRs para cada
agente, e os recursos disponiveis para realizar as tarefas. Os requisitos da aplicacio
podem variar muito de acordo com as necessidades do usudrio, e em relacao aos
recursos disponiveis. Um exemplo é uma VANET em que todos os nés ndo t€m
acesso aos mesmos recursos, alguns nds possuem informacdes geograficas (isto é,

ter acesso ao GPS) enquanto que outros nio.
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacao do Trabalho

O trabalho, quanto a sua natureza, é considerado como de Pesquisa Apli-
cada, pois visa o tratamento de um problema concreto. Espera-se ao fim, que a
propria pesquisa apresente resultados sélidos em se tratando da resolucao do pro-
blema apresentado.

Quanto aos objetivos, se classifica como pesquisa exploratdria, visto o
objetivo de combinar préticas existentes (algoritmos auto-organizaveis) em busca
da resolug¢do de um problema.

No que se refere aos procedimentos, é considerada como pesquisa experi-
mental, novamente por se apresentar como aplicacdo de métodos e técnicas. Para
a realizacdo do trabalho, se fard uso de ensaios e estudos de laboratério. Onde, a
partir do simulador GRUBIiX, poderio ser feitas as simulagdes, testes e avaliacdes
dos algoritmos.

Ainda em relacdo as préticas metodoldgicas, a pesquisa também se classi-
fica como quantitativa. Serdo realizados testes, simulacdes e avaliacdes de forma

quantitativa. Ao fim serdo comparados os valores numéricos de cada experimento.

4.2 Procedimentos metodologicos

Os experimentos realizados neste trabalho basearam-se em simulagdo. O
uso de simulacdo justificou-se pela complexidade em se aplicar o algoritmo pro-
posto em uma grande quantidade de veiculos, questdes financeiras e relacionadas
ao tempo para se testar o algoritmo em uma grande variedade de cendrios também

foram avaliadas. Outro fator importante no uso do simulador é que uma cidade
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possui um ambiente que proporciona obsticulos que podem atrapalhar uma me-
lhor avaliacdo de cada nivel de inteligéncia.
A préxima secdo introduz os conceitos referentes ao simulador utilizado,

bem como os conceitos de simulagdo orientada a eventos.

4.3 GRUBIX e Simulacao Orientada a Eventos

Para desenvolvimento do algoritmo proposto neste trabalho, foi utilizado o
simulador de redes sem fio GRUBIiX, desenvolvido no Departamento de Ciéncia da
Computacio, pelo grupo de pesquisas GRUBI, da Universidade Federal de Lavras
).

Este simulador é uma evolugdo do projeto Shox (??). Assim como o Shox,
o simulador GRUBIX caracteriza-se como um ambiente de simulacdo orientado a
eventos. De forma simplificada, em um ambiente de simula¢fo orientado a even-
tos, a linha do tempo de uma simulacdo é representada por uma lista de eventos,
em que cada novo evento é inserido nesta lista. A posicdo em que cada evento
¢ inserido nesta lista varia de acordo com o momento em que cada evento deve
OCoTrTer.

Adicionalmente, esses simuladores oferecem um arcabouco de ferramen-
tas para que se possa desenvolver toda a pilha de protocolos presente em um né
sem fio. Essa disponibilidade permite que cada camada da pilha de protocolos seja
personalizada de acordo com as necessidades de cada aplicacao.

Assim como o Shox, o simulador GRUBIX utiliza a linguagem de progra-
macao Java. O uso de uma linguagem orientada a objetos, nesse caso Java, indica
que as camadas da pilha de protocolos sejam modeladas como objetos. O uso da
orientagdo a objetos permite que cada camada seja personalizada através de me-

canismos de heranca. Portanto, basta que a nova camada personalizada herde as
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funcionalidade de uma camada base para que se tenha a possibilidade de alterar o
comportamento padrdo da camada.
O desenvolvimento deste trabalho caracteriza-se por um algoritmo sobre a

camada de aplicacdo da pilha de protocolos dos nés sem fio.

4.4 Solucao Proposta

Observando o cendrio apresentado no capitulo anterior e o problema de-
rivado deste cendrio, a solucdo proposta € explorar as informacdes de contexto
geogréfico para realizar migracdes dos agentes inteligentes entre os nds, em que
os agentes t€m o objetivo de chegar a nés de que os levam para as respectivas TRs
solicitadas em cada missdo.

A utilizagao de agentes de software méveis € justificada, em primeiro lugar
por a suposi¢do de que os nés da rede ndo estdo ligados as missdes executadas
pelos agentes(FREITAS TALES HEIMFARTH, 2012), isto €, eles ndo mudam os seus
movimentos devido as necessidades de uma missao especifica.

Os nés possuem a tnica fungdo bdsica de transmitir os agentes entre eles,
de acordo com as necessidades dos agentes. Além disso, vdrios agentes com mis-
soes diferentes podem entrar ou sair da rede, solicitando os dados de TRs diferen-
tes. Esta forma ad hoc e dindmica de operagdo requer flexibilidade para injetar
novas missdes na rede, o que ndo pode ser feito a partir do inicio do tempo de
execucdo do sistema. Agentes de software moveis sdo capazes de proporcionar
tal flexibilidade e a0 mesmo tempo executar a migracao inteligente entre os nos,
sem a desvantagem de ser restrito a um mecanismo de encaminhamento de dado
que esta instalado nos nés que compdem a rede, ou seja, os agentes podem usar
diferentes estratégias e diferentes critérios para executar seus movimentos. Essa é

uma caracteristica explorada nesse trabalho. Além disso, o uso de agentes oferece
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ainda a possibilidade de o mesmo agente adaptar-se de acordo com o contexto de
execucdo atual e alterar o mecanismo de decis@o usada para mover-se entre os nos.

A figura 8 mostra um exemplo no qual um primeiro agente estd sendo
transportado pelo n6 N-1 que se move fora da TR que o agente deve executar a
sua missdo. Além de mover para fora da TR, né N-1 afasta-se da TR (Figura 8a),
isto é, numa direcdo contrdria em relacdo ao que o que é desejado. Durante o
seu movimento, o né N-1, no entanto encontra um outro nd, N-2, que se move na
dire¢do que pode levar o agente mais perto de TR. Neste momento, uma decisio
de migrar ou ndo a N-2 tem de ser tomada. Assumindo-se que a decisado € positiva,
0 agente migra para N-2 e segue com o nd no trajeto dele. Eventualmente N-2
encontra um outro nd, N-3, que se move na dire¢cdo de TR (Figura 8b). Como a
N-2 ndo estd se movendo em direcdo de TR, o agente decide migrar para o né de

N-3, e, finalmente, o agente consegue chegar a sua TR (Figura 8c).

(a) (b) (©)

- N6 sem N6 com ; - Alcance de
Regido Alvo D agente [> agente . transmissdo dos nés

Figura 8: Exemplo de uma migragcdo bem-sucedida de um Agente.

A figura 8 mostra um exemplo de migragdo de sucesso de um agente a

partir de um n6 de fora da TR que nfo estava em movimento em relagdo a regido
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(N-1) a um outro né que eventualmente transporta o agente a sua TR (N-3). Esta
migragdo do agente foi realizada por meio de dois saltos (primeiro a partir de N-1
e N-2 e, em seguida, a partir de N-2 N-3), explorando o conceito de transporte de
agente (TEI et al., 2005) como explicado anteriormente.

Como apresentado na Figura 8, nés N-1 e N-3 conheceram um outro né
durante os seus movimentos e n6 N-2 encontra os outros dois, mas em um cenario
real, com uma maior densidade de nds, a conexao entre os nds acontecem com
muito mais frequéncia. Neste caso, os agentes ndo devem apenas migrar para um
nd, mas em vez disso, eles t€ém de considerar se vale ou ndo migrar para um né
considerando os custos e beneficios de uma tal acdo. Assim, hd uma necessidade
de ter uma boa politica e uma idéia sobre o que considerar quando se decidir sobre
a migracio ou nao.

O objetivo dos agentes de software € eventualmente atingir os nés que
estdo dentro da TR através da migracao do agente através dos nds que se deslocam
no sentido desta drea, tal como no exemplo apresentado na Figura 8. Neste sentido,
as informagdes de contexto estdo relacionadas com as posi¢des geograficas dos
nds, bem como as indicagdes dos seus movimentos seguintes.

Os fatos acima mencionados motivaram o desenvolvimento da proposta
das trés diferentes abordagens para executar a migracdo do agente (FREITAS TA-
LES HEIMFARTH, 2012), com base em diferentes niveis de inteligéncia para explo-

rar os diferentes niveis de informacgdo de contexto.

4.5 Nivel de Inteligéncia do Agente

A primeira condi¢cdo que um agente tem que considerar é se o né atual
estd dentro ou fora da TR. No primeiro caso, o agente estd em um nd que ele

pode desempenhar a sua missdo e nao precisa migrar para outros nds (FREITAS TA-
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LES HEIMFARTH, 2012). Caso contrério, ele tem que esperar que o né atual chegue
a TR para realizar a sua missao ou tentar migrar para outro né, quando encontrar
um outro né que possui uma avaliagdo melhor. Com base nessas consideracdes,
0 comportamento necessario para que o agente possa analisar se pode executar a
missdo ou deve migrar para outro né pode ser definida como apresentada na c6digo

abaixo.

Listing 1: Algoritmo, em pseudo cédigo, que define o comportamento do agente.

While (true)
While (Inside_TR)
perform (Mission) ;
End_While
While (!Inside_TR)
If Meeting_Node != null then
Worth = evaluateMigration (Meeting_Node) ;
If Worth == true then
migrate (Meeting_Node) ;
End_If
End_If
End_While
End_While

O cédigo 1 acima mostra que o agente estd realizando a sua missao dentro
da TR (linhas 02 a 04) ou espera por uma comunicagdo com outro nd, enquanto
o no atual estd fora da TR (linhas 05 a 12). Quando o né atual encontra outro no,
ele avalia se vale a pena ou ndo passar para este né (linha 07), e se assim for, ele
migra para o né de reunido (linha 09).

O método evaluateMigration(Meeting_Node) (linha 7 da Lista 1), é res-
ponsavel pela decisdo sobre a migracdo do agente para um outro né conectado.

Para implementar esse método, o agente tem de adquirir a informacao geogréaficas
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necessdria sobre o n6 atual e o outro né conectado, para que uma decisao possa ser
tomada. As informacgdes dos pedidos do agente e como ele usa essa informagao
define seu nivel de inteligéncia. Esta proposta considera trés niveis de inteligéncia
distinguidos pela informacao de que os agentes usam para tomar a decisdo sobre

como migrar ou ndo para um né de reunido, que sao detalhados a seguir.

4.5.1 Nivel de Inteligéncia Baseada no Destino

Para o primeiro nivel de inteligéncia, chamado de Inteligéncia Baseada no
Destino, o agente é apenas capaz de saber se 0 né hospedeiro estd dentro ou fora
da TR, e se o proximo destino de um né estd dentro da TR ou ndo. Representa,
por exemplo, uma situagdo em que o agente sO tem acesso a um mapa de curso e
sem acesso a informacgdes geograficas ou de posicionamento adicional fornecida
por exemplo uma unidade GPS (Global Positioning System), tal como a posi¢ao
exata ou o trajeto seguido pelo né mével ou a sua direcao.

No método evaluateMigration(Meeting_Node) a implementacao do nivel
de inteligéncia Baseado no Destino, realiza a seguinte sequéncia de passos: 1) se o
no atual tem um destino dentro da TR, o agente continua neste nd, ou seja, decide
ndo migrar, 2) se o nd atual ndo tem o seu destino, como uma posi¢cao dentro de
TR, no caso em que o destino de um né de encontro estd dentro da TR, o agente
decide migrar para o né de encontro, de outro modo o agente continua no né atual.
O codigo 2 apresenta este algoritmo, em que a avaliacdo do destino do n6 atual é
apresentado na linha 01, enquanto que a avaliacdo do destino do né de reunido é
apresentado na linha 05.

Listing 2: implementacdo do evaluateMigration(Meeting_Node) para o nivel de inteligén-

cia baseado no destino.

If (Current_Node. getDestination () == Inside_TR) then

decision = false;
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End_If
Else
If (Meeting_Node. getDestination () == Inside_TR) then
decision = true;
End_If
Else
decision = false;
End_Else
End_Else

return decision;

4.5.2 Nivel de Inteligéncia Utilizando Caminho Direto

O segundo nivel de inteligéncia € uma evolucdo da inteligéncia utilizado
pelo primeiro. Para este nivel, considera-se que o agente possui nio s6 a informa-
cdo disponivel a partir do mapa simples, mas também a posi¢do exata do respectivo
n6 hospedeiro, bem como os destinos deste n6 e dos nds conectados. Este € um
caso em que o agente ¢ assume ter acesso a um sistema de posicionamento, tais
como GPS, mas ndo tem informacao sobre as rotas, ou seja, a partir de um mapa
detalhado.

O mecanismo de inteligéncia utilizado neste nivel é baseada na probabi-
lidade de um n6 passar através da TR (FREITAS TALES HEIMFARTH, 2012). Para
calcular a probabilidade, a avaliacdo da via direta, que liga a posicdo corrente e
os nds de destino é realizada e consequentemente é chamado de Nivel de Inteli-
géncia utilizando Caminho Direto. A probabilidade é calculada através da criacio
de um caminho direto de ligar a posi¢do atual e a posicdo de destino e avaliar
o comprimento do caminho que este permanece dentro da TR. Quanto maior o
comprimento deste caminho dentro da TR, maior € a probabilidade de o agente se-

lecionar este né para ficar ou para migrar. Se a probabilidade de um né conectado
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¢ maior do que para o né atual, o agente migra, caso contrrio, ele permanece no

no atual. A figura 9 apresenta dois exemplos da aplicag@o desta estratégia.

Dn Destino do N6 D N6 sem agente D N6 com agente

Regido Alvo "." Caminho pr_ovével entre posigao
o atual e destino

Figura 9: Exemplos para a avaliacdo realizada pelo algoritmo do nivel de inteligéncia de
caminho direto.

Observe que na figura 9a, a linha que liga a posicao atual do n6 de N-1,
que € atualmente o agente de transporte, ndo atravessa a TR, enquanto a linha cor-
respondente para o né N-2 tem uma por¢do que estd dentro do TR. Seguindo a
estratégia de raciocinio descrito, o agente ird migrar a partir do né N-1 para o né
N-2. Na Figura 9b, um exemplo complementar € apresentado. Nesta situacdo, as
linhas que ligam as posicdes atuais e os destinos dos dois nds t€m porc¢des dentro
do TR, mas o comprimento do trajeto no interior da drea de n6 de N-1 é maior
do que aquele para o n6 de N-2. Como resultado, o agente que estd atualmente

em nd N-1 ndo migrard para o nimero do né N-2. A lista 3 mostra o algoritmo
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implementado no método evaluateMigration(Encontro_Node) para o nivel de in-
teligéncia utilizando caminho direto.

Listing 3: implementagdo do evaluateMigration (evaluateMigrate(Meeting_Node) para o

nivel de inteligéncia utilizando caminho direto.

prob_Current = Calculate_Prob (Current_Node. getDestination ())
prob_Meeting_Node = Calculate_Prob (Current_Meeting_Node .
getDestination ())

If (prob_Current > prob_Meeting_Node) then

decision = false;
End_If
Else

decision = true;
End_Else

return decision;

4.5.3 Nivel de Inteligéncia Avancada

No terceiro nivel de inteligéncia o agente considera que as abordagens an-
teriores podem nao apresentar um desempenho bom o suficiente em alguns casos.
Por exemplo, o caminho direto pode falhar nos casos em que o nd assume um
percurso que nao coincide com a a probabilidade de passar pela TR calculada, ou
se desvia muito da linha reta tracada entre a posicdo atual e o seu ponto de des-
tino. Esta € a situacdo apresentada no exemplo apresentado na figura 9b. Neste
exemplo, o né N-1 ndo pode passar no interior da TR para chegar ao seu destino,
enquanto que o né N-2 pode ser um caminho que efetivamente passa através TR.
Esta situagdo € representada na figura 10. A inteligéncia caminho direto ndo pode
considerar essa hipdtese, porque ele ndo tem informagdes sobre a rota que os nds

vao seguir.
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Observando o tipo de problema apresentado acima, o terceiro tipo de nivel
de inteligéncia possui o conhecimento da rota, considerando a rota completa e
posicdes dos nds atuais para seus destinos. Este recurso permite que o agente
possa calcular o caminho mais curto a partir da posicao atual para a TR ou mesmo

para posicdes mais proximas da TR.
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Dn Destino do N6 D N6 sem agente D N6 com agente

Regiio Alvo ,+** Caminho provavel entre posicao
.*"  atual e destino

.

Figura 10: Exemplo de caminhos rota completa considerados pelo agente utilizando a
inteligéncia Avangada.

O célculo do caminho mais curto permite que o agente decida migrar para
um nd, que possui um trajeto mais direto para o TR, mesmo no caso em que o
nd hospedeiro também se mova no sentido da TR. Além disso, a capacidade de
analisar destinos mais perto da TR representa uma melhoria em relacio as outras
estratégias. Isto porque para os nés que nio estdo se movendo em direcdo a TR,
mas podem ter destinos mais proximos a ele e nao tem probabilidade de passar no

interior da TR, o agente usando a rota avancada pode considerar a possibilidade
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de migrar para eles, enquanto isso ndo ocorrer nos dois niveis de inteligéncia an-
teriormente apresentados. Neste caso, por exemplo, com o nivel de inteligéncia
do caminho direto, o agente iria ficar em seu n6 atual. Por outro lado, para o de-
senvolvimento do nivel de inteligéncia avancado, o agente iria considerar a rota
completa de cada nd, tanto aquele em que o agente estd alojado e o né conectado,
a fim de definir qual vai passar para mais perto do TR. Selecionando o né que pas-
saria mais perto da TR aumenta a oportunidade de o agente encontrar outros nés
que estdo se movendo para a TR.

O cd6digo 4 apresenta o algoritmo utilizado pelo agente utilizando o nivel
de inteligéncia avangado para implementar o evaluateMigration(Meeting_Node).
Linha 1 testa os casos em que ambos 0s nds tém destinos, dentro ou fora TR. Neste
caso, a decisdo de mudar ou ndo para o né de encontro considera o caminho mais
curto em relagdo a TR (linhas 02-07). Caso contrario, se um dos nds tem destino
dentro TR e os outros fora TR, a decis@o serd a de migrar se o n6 encontrado é o
que se move em direcdo a TR (linhas 10 - 12), ou para ndo migrar se o n6 atual é

0 Unico que se move em direcdo ao TR (linhas 13-15).

Listing 4: evaluateMigrate(Meeting_Node) implementagdo para o nivel de Inteligéncia

Avangada.
If ((Current_Node. getDestination () == Inside_TR && Meeting_Node.
getDestination () == Inside_TR) Il
(Current_Node. getDestination () != Inside_TR && Meeting_Node.
getDestination () != Inside_TR)) then

If (Current_Node.path(TR) < Meeting_Node.path(TR)) then

decision = false;
End_If
Else

decision = true;

End_Else



End_If

Else
If (Meeting_Node. getDestination () == Inside_TR) then
decision = true;
End_If
Else
decision = false;
End_Else
End_Else

return decision;
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

A avaliagdo dos diferentes niveis de intelig€ncia apresentados acima foi
realizada por meio de duas métricas: 1) nimero de saltos realizadas por agente
em cada simulagdo e 2) Percentagem da simulacdo em tempo durante o qual os
agentes ficam dentro da TR. A primeira métrica fornece uma visdo sobre a sobre-
carga em termos de uso dos recursos de comunicagdo, enquanto a segunda fornece
informacdes sobre a eficiéncia de cada algoritmo em controlar os agentes para a
direcdo da TR e manté-los dentro. E importante notar que a primeira métrica con-
sidera a sobrecarga devido apenas a migracdo do agente em si e € por isso que 0s
resultados s@o apresentados em niimero de migragdes em vez de bytes transmitidos
por migracdo. Isto é explicado pelo fato de que, no presente trabalho, considera-se
que os dados de transmissdo dos agentes durante a sua migracdo sdo de tamanho
semelhante para todos os agentes, que é um suposicio razodvel. Considerando que
em um uso real desta abordagem, eles s6 teriam dados processados por algoritmos
que eles iriam implementar como servigos, por exemplo, agregacdo de dados, e

ndo transportar grandes quantidades de dados brutos.

5.1 Ambiente Simulado

As simulagdes foram realizadas, utilizando uma rede de sensores veicular
(VSN) como estudo de caso, em que os nés sensores méveis da VSN sdo uma
frota de taxis. Nesta aplicacdo, os tdxis se deslocam em uma cidade para responder
as solicitacdes dos clientes. Durante a movimentagado pela cidade, existe alguma
probabilidade dos tdxis passarem pela drea de interesse, ou seja, as TRs, assim
0 agente pode aproveitar os tdxis como transporte enquanto for conveniente, de

acordo com a localizacdo do seus TRs.
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Foram utilizados dois ambientes diferentes como cendrios para as experi-
éncias realizadas. A primeira é uma drea de quadrado que representa um mapa de
uma cidade, dividido em blocos, em que uma TR é definida. A Figura 11 apre-
senta esse ambiente e a drea destacada indica a TR. Observe que nessa imagem do
ambiente simulado apresentado na Figura 11 existem nds que possuem um agente,
enquanto outros nao t€ém. Entre os dltimos, alguns tinham um agente no passado,

mas que havia transmitido a outros nés.
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Figura 11: Modelo do ambiente simulado representando um mapa quadrado dividido em
quarteirdes regulares.

O movimento dos nds no primeiro ambiente se baseia-se no modelo de
mobilidade Manhattan (BAl et al., 2003). Os nés movem ao longo das ruas entre os
blocos que compdem o cendrio da cidade. Eles selecionam um determinado ponto
de uma rua e se movem em direcdo a ela. Quando um né atinge um cruzamento,
ele escolhe uma direcdo a seguir: norte, sul, oeste, ou leste. Esta escolha da direcdo

¢ aleatdria, mas considera a direcdo que o né estd dirigindo, ou seja, se o0 no esta
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se movendo para um ponto localizado a nordeste de sua posi¢do atual, selecionar
aleatoriamente para se mover para o norte ou leste.

Se 0 n6 € um taxi com um destino definido, ou seja, um taxi que estd trans-
portando um passageiro ou vai levar um passageiro, ele se move de preferéncia em
linha reta para o destino. Isto € feito através da atribuicdo de uma maior probabi-
lidade de a escolha de se mover para a frente, quer dizer para continuar na mesma
direcdo. Por exemplo, se o destino for em um local ao nordeste em relacdo a lo-
calizacdo do nd atual e o n6 esta se movendo para o norte, move-se de preferéncia
em linha reta na dire¢@o norte, até atingir o nivel ao norte do destino. Em seguida,
ele vira para leste e segue nesta direcio até que chega ao destino. Quando um né
chega ao seu destino, ele comega a procurar por um passageiro ou vai para outro
destino, ou seja, tem um outro passageiro.

O segundo ambiente representa as ruas da cidade de Lavras/MG com
dados geogréaficos fornecidos pela API do Google Maps (GOOGLE, 2012) (PIOR-
KOWSKI et al., 2009). A Figura 12 apresenta a regido do mapa no qual os pontos

representam os ndés moveis (isto € os taxis) que compdem a rede.

5.1.1 Configuraciao da Simulacio

O primeiro ambiente simulado € de 2,5 Km x 2,5 Km divididos em &rea
de 20 x 20 blocos de 70 metros de cada lado. A TR considerada possui dimensdes
de 4 x 4 blocos. Os tamanhos de todo o ambiente e as TR s@o adequados para a
primeira avaliagdo da abordagem proposta, pois a regido ao redor da TR representa
o ambiente onde os agentes devem encontrar um no para alcangar a TR. Por outro
lado, o TR € consideravelmente menor do que a area total do mapa. TRs maiores
em relacdo a 4rea total podem tornar a situagdo mais simples e mais fécil para

todas as variagdes de raciocinio. Este fato motiva o uso de uma TR pequena, o que
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Figura 12: Vista da cidade de Lavras utilizado no segundo modelo de movimento.

no caso limite pode ser uma parte muito pequena da drea (por exemplo, <0,01%),
mas isso ndo seria significativo, ja que esta pequena parcela ndo incluem qualquer
rua do mapa. O TR utilizado nas experiéncias corresponde a 4% da drea total, que
intersecta trés ruas que atravessam a drea em cada sentido.

O nimero de execugdes de simulagio foi definido para 100. Um total de
60 nds percorrem o cendrio com velocidades que variam entre 30 e 60 km/h, uma
velocidade realista de carros em 4reas urbanas de uma cidade como Lavras. Foram
criados 5 agentes para interagir com o ambiente. O nimero de agentes foi definido
empiricamente, devido ao fato de que os valores inferiores a 5 fornecem resultados
muito pobres em relacdo ao método de movimentagdo do agente com inteligéncia
baseada no destino. No inicio das simulacdes, estes agentes sdo injetados em 5

nés selecionados aleatoriamente. A comunicag@o entre os nés € realizada com
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uma antena que propaga em todas as dire¢cdes com um alcance de 90 metros, o
que ¢é bastante realista, mesmo considerando um ambiente como uma cidade em
que os blocos com prédios dificultam as comunicagdes sem fio, como discutido
em (GIORDANO et al., 2010).

O periodo de despertar para procurar vizinhos para se comunicarem com
nds que hospeda o agente foi de 5 segundos. Este valor foi empiricamente estabe-
lecido. Verificou-se por meio de simulacdes que valores menores do que este, ndo
oferece qualquer melhoria significativa nos resultados. Por outro lado, valores su-
periores a este causam um impacto negativo nos resultados, como os nds podem ter
um deslocamento significativo em funcdo da sua velocidade atual, entdo perdem a
oportunidade de comunicar com os nds vizinhos. Um resumo dos parametros de

simulagdo para o ambiente em primeiro lugar é apresentada na Tabela 1.

Parametro Valor

Dimensdo da Area 2,5Km x 2,5 Km
Dimensao do Quarteirao 70m x 70m
Dimensdo da TR 4 x 4 Quarteirdes
Velocidade dos nds 30Km/h - 60Km/h
Numero de nés (destinos) 60(9,6 n6s/Km?)
Numero de agentes 5

Alcance da Comunicagio dos N6s | 80m

Periodo de Transmissao 5 Segundos

Tabela 1: Parametros de Simulacio.

Para o segundo ambiente, a drea total é de 10 Km x 10 Km da cidade
de Lavras/MG e uma regido correspondente a 4% desta area € selecionada como
a TR, de forma semelhante a TR no primeiro ambiente. Os nimeros de tdxis
que compdem a rede sdo os mesmos que no conjunto de simulacdo anterior (60
nés), mas para manter as condi¢cdes equivalentes, tal como a densidade de nés

apresentado no primeiro cendrio, o alcance de comunicagdo foi ajustada até cerca
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de 500 metros, a fim de que o nimero médio de vizinhos por n6 é mantida. A
velocidade dos nds varia no mesmo intervalo que o cendrio do primeiro ambiente,
assim como o resto dos pardmetros sdo os mesmos que os utilizados no primeiro
ambiente. Assim mantém a equivaléncia entre ambos os cendrios de simulaco,

permitindo a comparacao entre os resultados obtidos em cada simulagao.

5.2 Resultados das simulacoes utilizando o Modelo de Movimento em Qua-

dras

Figura 13 demonstra as médias de resultados obtidos relacionados com a
primeira métrica, o erro representa intervalo de confianga 95%. Os resultados sdo
apresentados com uma média de migragdes dos agentes que de acordo com seus di-
ferentes niveis de inteligentes (baseado no destino, caminho direto ou avangado).
A média foi calculada somando a quantidade de migra¢des que os agentes fizeram
nas simulagdes e dividindo pela quantidade de simulagdes.

Os resultados revelam que dois niveis (o baseado no destino e o avangado)
mantem os nimeros baixos de migracdes enquanto o Caminho Direto apresenta
maior nimero de migracdes em relacdo a estes dois primeiros. Estas observacdes
podem ser compreendidas pela maneira que cada nivel executa o algoritmo. Tanto
o baseado no destino e o avancado apenas decidem migrar quando tem certeza que
o outro n6 é melhor, analisando a informacdo de que eles s@o capazes de analisar.
Por outro lado, o caminho direto arrisca mais. Por exemplo, se o agente usando o
raciocinio caminho direto estd em um né que tem 50% de chance de passar pelo
TR e encontra outro n6é com 51%, o agente migra para este né. Analisando as
médias ao longo que a simulagdo é executada, o nivel de inteligéncia baseado no
destino apresenta os nimeros mais baixos de migracdes, seguido pelo avangado e

caminho direto.
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Figura 13: Média de migracdes por agentes no modelo de movimento quadras.

Apesar da alta variabilidade dos resultados (Tabela 3), é possivel observar
que o algoritmo baseado no destino apresenta claramente os valores mais baixos,
na maioria dos ensaios. Os outros dois tipos de raciocinio proporcionam melhores

resultados em média, mantendo os agentes na TR.

Numero de nés | Nivel de Inteligéncia | Média | Desvio Padrao
60 Baseado no Destino 7 1,37

60 Caminho Direto 19 2,117

60 Avancado 27 1,925

Tabela 2: Os valores de média e desvio padrdo para a métrica que avalia o tempo dentro
da TR no modelo Quadras.

5.3 Resultados das simulagoes utilizando o modelo de movimento baseado em

dados geograficos do google maps.

O segundo conjunto simulado avaliou o desempenho dos diferentes niveis
de inteligéncia em um cendrio mais realista, construido através dos dados geografi-
cos do Google Maps (GOOGLE, 2012) (PELUSI et al., 2006). Depois das experiéncias

realizadas no mapa quadrado usando o modelo de movimento Manhattan, este se-
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gundo conjunto de simulacdes proporcionar meios para avaliar o desempenho da
abordagem proposta em um ambiente menos favordvel e previsivel.

A figura 14 apresenta as médias de resultados obtidos relacionados com
a primeira métrica, com barras representam intervalo de confianca de 95%. Es-
tes resultados seguem a mesma apresentac@o que € utilizado na subsec¢do anterior,
comparando o nimero médio de migra¢des dos agentes de acordo com os diferen-

tes niveis de inteligentes (baseado no destino, caminho direto ou avancado).

e 2738

. 5.0

Baseado rlm Destino Cam\nHu Direto Avangado

Figura 14: Média de migracdes por agentes no modelo de movimento Google Maps.

E possivel observar a coeréncia dos resultados alcan¢ados nesta segunda
simula¢do em conjunto com a comparagdo da primeira simulac@o apresentada an-
teriormente. Note-se que em relag@o aos outros niveis de inteligéncia preservam a
mesma relacdo, em que o baseado no destino e o avancado mantem um menor o
nimero de migracdes realizadas pelo agente enquanto o caminho direto possui um
desempenho pior.

Os resultados alcancados neste segundo cendrio, em geral, apresenta um
pior desempenho (apresentando mais saltos e menor porcentagem do tempo dentro

da TR) do que no primeiro cendrio. Isto pode ser explicado pela geografia do
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Numero de nés | Nivel de Inteligéncia | Média | Desvio Padrao
60 Baseado no Destino 8 0,96

60 Caminho Direto 21 2,117

60 Avancado 29 3,528

Tabela 3: Os valores de média e desvio padrido para a métrica que avalia o tempo dentro
da TR no modelo do Google Maps.

mapa. O primeiro cendrio € uma drea avaliada regularmente quadrada dividida em
blocos quadrados do mesmo tamanho, enquanto Lavras é muitos irregular cheia
de ruas com mao unicas e com blocos de diferentes formas e dimensdes. Além
disso, como os nds no segundo modelo de movimento simula movimentos de taxis
em uma cidade como Lavras, muitos eventos que nao sio considerados no cendrio
anterior podem ocorrer, tais como carros usando ruas secunddrias, vias com uma
grande concentracio de carros, entre outros.

A andlise cruzada dos resultados de ambos os cendrios e das duas métricas
torna possivel considerar o uso do nivel de inteligéncia avancada para fornecer
suporte a aplicagdes que rodam em cima de nds méveis, tais como 0 proposto
neste trabalho. Mesmo o nivel de raciocinio baseado em destino fornece resultados
considerdveis que sdo melhorados pelo aumento da capacidade de analisar mais
informagdes, ou seja, uma melhora para o caminho direto, e, finalmente, estes
resultados apresentam melhora ainda maior com a utilizagdo do nivel utilizando a
inteligéncia avangada.

Apesar da desvantagem apresentada pela maior sobrecarga do caminho
direto em relacdo ao nivel baseado no destino, os melhores resultados obtidos pelo
agente com inteligéncia avancada em todas as métricas mostra o valor em utilizar
informag¢des mais relevantes.

Observando os resultados apresentados nas Figuras 13 e 14, os algoritmos

com um nivel de inteligéncia baseado no destino apresentam um melhor desem-
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penho no cendrio da primeira simulag¢do utilizando o modelo de quadras com as
quadras regularmente divididas. Na segunda simulagdo utilizando dados reais do
Google Maps os resultados nao foram muito satisfatorios.

Isso apresenta uma evidéncia de que os niveis mais elevados inteligentes
sdo mais robustos mantendo os seus comportamentos em diferentes cendrios, mas
também que é possivel tirar proveito no nivel baseado no destino em cendrios mais
regulares. Este fato suporta a ideia proposta de permitir que os agentes selecionem
os nivel de inteligente para usar de acordo com o contexto de tempo de execucio

real.
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou uma abordagem em que os agentes de software
moveis sdo usados para divulgar dados em VANETS. A utilizacdo de informacdo
geogréfica foi planejada para apoiar as decisdes dos agentes sobre suas migragdes
entre os nds na rede. Foram propostos diferentes niveis de inteligéncia para serem
desenvolvidos e testados.

Os resultados experimentais indicam que o aumento da quantidade de in-
formacao fornece melhores resultados em manter os agentes em suas respectivas
TRs. No entanto, o custo associado devido a quantidade de migracio ndo segue
a mesma tendéncia, como pode ser observado através da comparacio dos resulta-
dos obtidos pela abordagem de caminho direto para os alcangar o destino. Apesar
de manter os agentes um tempo razoavel dentro (ou perto) da TR, a abordagem
caminho direto requer uma quantidade de migracdao do agente aproximadamente
trés vezes maior do que o baseado no destino. A abordagem avancada, que utiliza
informagdes mais completas, permitem obter os melhores resultados mantendo
o agente dentro TR por mais tempo. A quantidade de migracdes realizada pelo
agente na abordagem avangada é menor, resultado que ¢ muito semelhante ao ob-
tido pela abordagem baseada no destino.

Diferengas geograficas nos cendrios simulados também foram exploradas.
O modelo de movimento baseado em quadras possui uma distribuicdo dos nés me-
lhor distribuida. O modelo de movimento utilizando o Google Maps apresenta
uma distribui¢ao dos nds mais concentrada. A conclusio obtida com essa variagio
geogréfica causa impacto a densidade dos nés. A melhor distribuicdo dos nés no
modelo baseado em quadras gerou resultados melhores dos algoritmos apresenta-
dos do que o modelo utilizando o Google Maps. A andlise dos resultados obtidos

nos dois cendrios fornecem evidéncias de que os niveis mais elevados de inteli-
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géncia sao mais robustos, mantendo o seu comportamento em ambos 0s cendrios,
enquanto o baseado no destino possui um comportamento mais inconstante.
Como propostas para continuidade deste trabalho, sugere-se combinar as
trés diferentes abordagens apresentadas neste trabalho, de modo que um agente
possa adaptar o seu comportamento de acordo com a densidade dos nds, as con-
di¢des ambientais e informacdo de contexto disponivel. O uso de informacdes de
contexto estd também prevista para melhorar a comunicag@o entre os nds opor-
tunistas, tais como utilizacdo de algoritmos de inteligéncia artificial nos dados
transmitidos e andlise nas condi¢des de trafego, além do uso de informacao geo-
grafica. O tempo de contato entre 0s nés, tal como apresentado em (MARFIA et al.,
2011), podem também ser adicionados para melhorar a proposta. O uso das técni-
cas propostas nas diferentes aplicacdes também € um campo que apresenta muitas
oportunidades a serem exploradas, que enriquecerao a proposta acima referida do

uso de informacdo semantica adicional.
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