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RESUMO

MUNIZ, Victor. Interligagao do framework JADE com a ferramenta SUMO em um
dominio de Smart Parking baseado em agentes. 2020. 91 f. Trabalho de Concluséo
de Curso (Bacharelado em Ciéncia da Computacédo) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Ponta Grossa, 2020.

O Termo “Cidade Inteligente” tem sido cada vez mais empregado nos dias de hoje. A
tecnologia tem sido inserida em diversos campos de uma cidade. O campo abordado
nesse trabalho é o da Smart Mobility, mais especificamente os Smart Parkings, onde
sdo vistos temas da utilizacdo de sistemas multiagentes para a resolugéo de
problemas de mobilidade urbana com a utilizagao de Smart Parkings desenvolvidos
utilizando o Framework JADE e comparagao com resultados ja obtidos utilizando
outros frameworks. Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um
protétipo de um sistema multiagente para um Smart Parking utilizando framework
JADE e também a ferramenta de simulagao de transito SUMO para analise grafica
dos cenarios propostos no projeto. A integracdo entre as ferramentas utilizadas se
demonstrou viavel para a criagdo de um Smart Parking produzindo, no decorrer de
diversos cenarios, resultados satisfatérios sem problemas demasiadamente
conflitantes a este trabalho.

Palavras-chave: Estacionamento Inteligente. JADE. Sistema Multiagente. Cidade
Inteligente. Agente.



ABSTRACT

MUNIZ, Victor. Interconnection of JADE framework with SUMO tool in an agent-
based Smart Parking Domain. 2020. 92 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Ciéncia da Computacdo) — Federal University of Technology -
Parana. Ponta Grossa, 2020.

The term "Smart Parking" has been increasingly employed these days. The high
technology has been inserted in several fields of a city. The field covered in this work
is that of Smart Mobility, more specifically Smart Parkings. We discuss the use of multi-
agent systems to solve problems of urban mobility using Smart Parkings developed
using the JADE Framework and the comparison with results already obtained using
other frameworks. This work aims to develop a prototype of a multi-agent system for a
Smart Parking using the JADE framework and also the SUMO traffic simulation tool for
graphical analysis of the proposed scenarios. The integration between the tools used
proved to be feasible for the creation of a Smart Parking, producing, in the course of
several scenarios, satisfactory results without presenting problems that are too
conflicting to this work.

Keywords: Smart Parking. JADE. Multiagent System. Smart City. Agent.
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1 INTRODUGAO

Um dos maiores problemas encontrados por motoristas nos grandes centros
urbanos € a procura por uma vaga de estacionamento. Motoristas despendem,
desnecessariamente, tempo buscando vagas para estacionar. Combustivel € gasto, o
que leva a um aumento dos indices de polui¢cdo, além do estresse gerado para os
motoristas durante a busca por uma vaga, o que resulta, muitas vezes, até em
acidentes de transito (DEUTSCHE TELEKOM, 2017). Talvez uma solug¢ao possivel
seria a criagao de novos estacionamentos nas cidades, mas nem sempre isso € viavel.

Com o uso da tecnologia é possivel facilitar a busca por uma vaga de
estacionamento. Uso de sensores de veiculos, monitoracido de estacionamentos e
comunicagao wireless sdo alguns exemplos de solu¢do para melhorar as estratégias
de mobilidade numa cidade inteligente. Utilizando dessas e outras tecnologias, &
possivel a criacao de Smart Parkings (Di Napoli et. al.,2014). Num No Smart Parking,
o objetivo € acabar com os empecilhos trazidos pelo estacionamento comum. Existem
diversos modelos implementados de Smart Parkings. Neste protétipo, existe um
agente gerenciador de todas as vagas de estacionamento disponiveis numa cidade.
Dessa maneira, qualquer motorista podera saber a quildmetros de distancia onde se
encontram vagas de estacionamento disponiveis. O motorista pode requisitar uma
vaga de estacionamento ao gerenciador. Esse gerenciador inicia um processo de
negociagao levando em conta diversos parametros para decidir se deve ou nao alocar
a vaga. Disponibilidade da vaga, avaliagdo com o motorista, por exemplo, sao fatores
que serao levados em conta para alocar a vaga ao motorista.

Os resultados pretendidos fazem com que o motorista ndo perca mais tempo
desnecessariamente em busca de uma vaga, pois muito antes de chegar na mesma,
ele ja sabe que aquela vaga esta disponivel para ele. Indiretamente isso acarreta na
diminuigéo do trafego de carros nas cidades, diminui¢do da emissao de gas carbénico
na atmosfera etc.

Com a utilizagao de técnicas de um Sistema MultiAgente (SMA) para a criagéo
de solugdes de um Smart Parking, foi criado o Projeto MAPS (Multiagent Parking
System). Ele esta contido no GPAS (Grupo de Pesquisa em Agentes de Software —
UTFPR — PG) com os primeiros resultados obtidos por Castro (2015) que desenvolveu
o JaCaMo utilizando Multiagentes apresentando uma solugédo para um sistema de

alocacao de vagas de estacionamento.
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Assim como o trabalho proposto por Castro (2015), Heijimeijer (2016) também
propds a constru¢cdo de um sistema de Smart Parking com a utilizagdo do JaCaMo,
porém fazendo a interligacdo deste com a ferramenta de simulagcdo SUMO
possibilitando a analise visual dos cenarios descritos.

Neste trabalho foi desenvolvido um protétipo de um Sistema Multiagente para
um Smart Parking utilizando o framework JADE, que € um framework totalmente
desenvolvido em JAVA e que facilita a criacdo de sistemas multiagentes (JADE,
2000). O JADE ainda conta com uma ferramenta visual para o gerenciamento dos
agentes conseguindo obter informagdes como a comunicagdo que esta sendo feita
entre os agentes, por exemplo.

Para a parte grafica, foi feito uso da ferramenta SUMO que é um simulador de
trafego. Com ele, é possivel a criagcao de diversos tipos de veiculos, estradas, rotas
etc, para uma simulagao de trafego além de ser uma ferramenta open source (SUMO.
2001).

Foram desenvolvidos agentes condutores de veiculos e um agente
gerenciador de um estacionamento. Cabe ressaltar que o foco deste trabalho esta na
integracdo dos frameworks, logo, questdes como mecanismos de negociagao,
otimizacao dos espacos do estacionamento, fluxo de veiculos ndo foram abordadas
com profundidade. Sdo implementados apenas mecanismos necessarios para a
integracdo dos frameworks. Pretende-se, com este protétipo, realizar uma
comparagao com resultados obtidos anteriormente por Heijimeijer (2016), que utilizou
a ferramenta JaCaMo. A integragao entre as ferramentas utilizadas se mostrou viavel
para a criacdo de um Smart Parking produzindo, no decorrer de diversos cenarios,

resultados satisfatérios sem problemas como falha na interligagdo ou comunicagao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € a interligagdo do framework JADE com a
ferramenta de simulacdo SUMO em um dominio de Smart Parking baseado em

agentes.
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1.1.2 Objetivos especificos

Os seguintes objetivos especificos deverao ser alcangados neste trabalho:
* Analisar o funcionamento do framework JADE utilizado no projeto;
» Adaptacao da simulagao do City Mobil utilizado nesse projeto;
* Criacao do arquivo de rotas da simulagao;
* Interligar o framework JADE com a ferramenta SUMO utilizando a
biblioteca TraaS;
* Implementar os agentes que estardo presentes no sistema utilizando o
framework JADE;
* Definir os cenarios de teste;
» Analisar os resultados obtidos para verificar se foi possivel garantir

viabilidade do projeto.

1.2 JUSTIFICATIVA

O projeto visa o desenvolvimento de um protétipo de Sistema Multiagente de
Smart Parking utilizando o framework JADE. Esse sistema ja foi anteriormente
desenvolvido no projeto MAPS por Castro (2015), porém fazendo a utilizagdo da
ferramenta JaCaMo. O intuito desse sistema de Smart Parking é a existéncia de dois
tipos de agentes: Manager e Driver. O agente Manager, como o nome ja diz, € o
gerenciador do estacionamento. Ele deve ter todo o controle das vagas disponiveis e
ocupadas em todo o sistema e também deve realizar toda a negociagdo e
comunicagao com os agentes Driver. Os agentes Driver apenas requisitam a vaga.
Requisitando a vaga, informagées como distancia do Driver da vaga, o tempo de
estadia na vaga, a avaliagao que o agente Driver tem no sistema, etc.

Este trabalho objetiva a interligacdo do framework JADE com a ferramenta
SUMO em um dominio de Smart Parking baseado em agentes para a obtencao de
resultados graficos da simulacao para que seja realizada melhor analise sobre os
resultados obtidos e também possiveis melhorias no sistema para trabalhos futuros.

Além disso, foi escolhida a utilizacdo da ferramenta SUMO para a simulacao
grafica desse projeto. A escolha dessa ferramenta deve-se a ela ser gratuita e de

codigo-fonte aberto, o que permite que usuario consiga extrair maior proveito a
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ferramenta e ainda possibilitando a manuten¢do ou criagcdo de melhorias para a

mesma para que sejam disponibilizadas a comunidade.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Como mencionado, este trabalho é relacionado ao proposto por Castro
(2015), mas outros anteriores ja demostraram a viabilidade da criagdo de um ambiente
de simulacao interligando a ferramenta SUMO com um sistema multiagentes Jason.
Um desses foi descrito por Batista Junior e Coutinho (2013), onde foi desenvolvido um
sistema multiagentes afim de aumentar a eficiéncia de cruzamentos de vias arteriais.
Além desse, foi descrito por Vincent Baines e Julian Padget (2014), uma interligacao
entre a ferramenta SUMO e também o Jason para o gerenciamento dos agentes
presentes numa simulagao de transito.

O principal trabalho relacionado a este foi descrito por Heijimeijer (2016), a
interligacao da ferramenta SUMO com as linguagens Jason e Cartago (JaCa) por meio
de um middleware para que, dessa forma, seja possivel o gerenciamento da
simulacédo de um estacionamento. O desenvolvimento dos cenarios do presente
trabalho estd baseado nos desenvolvidos por Heijimeijer (2016), que utilizou a
ferramenta JaCamo, porém utilizando o framework JADE. O cenario de simulagao
escolhido foi uma adaptacao do projeto City Mobil que esta contido nos arquivos fontes
da instalacao da ferramenta SUMO. Foram definidas cores para representar cada
intervalo da avaliagdo dos agentes e melhor visualizagdo no SUMO.

Soares (2014) prop6s a criacao de um sistema multiagente desenvolvido com
o framework JADE e utilizando o simulador SUMO para alcangar solu¢des de trafego.
Analises foram feitas utilizando mapas reais para otimizar a escolha de rotas, por
exemplo.

O trabalho de Azevedo et. al. (2014), assim como Soares (2014), também
apresentou a criagdo de um Smart Parking utilizando o framework JADE integrado ao
simulador SUMO. Mas, seu foco foi sobre as relagées dos agentes num ambiente com
controle de semaforos.

No trabalho de Ducheiko (2018) € proposto um modelo de negociacao
descentralizado para o sistema multiagente do smart parking. Foram desenvolvidas
um conjunto de regras para que fosse possivel a tomada de decisdes no sistema. Nao
sendo este do foco do presente trabalho, o modelo de negociagao proposto funciona
de forma muito mais simples.

Fernandes et. al. (2017) teve como foco de seu trabalho os veiculos

auténomos. Nele foram propostas solucbes em software para a tomada de decisoes
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dos veiculos autbnomos. O projeto esta definido em trés partes. Na primeira devem
ser definidos os planos de agbes do agente através da linguagem de programacéao
para agentes Gwendolen. Na segunda etapa é desenvolvido o ambiente do projeto
desenvolvido em Java. Na terceira etapa sao definidas propriedades dos agentes.

Mellado et. al. (2019) produziu um trabalho com foco na analise de sistemas
multiagentes para o desenvolvimento de um Smart Parking. Foram estudas diversas
propriedades do sistema como comunicagao entre agentes, hierarquia etc para que
fosse possivel a comparacgao de caracteristicas de diferentes solugoes de um sistema
de Smart Parking.

O trabalho de Botelho et. al. (2019) € uma proposta de implantagdo de uma
arquitetura em Raspberry Pi e agentes ESP-12e para que seja possivel extrair
informagdes de um estacionamento inteligente. Essa proposta visa a integragdo dos
com o framework JADE, também utilizado neste trabalho, com o sistema abordado.

Sakurada et. al (2019) propde o desenvolvimento sistemas de estacionamento
com agentes baseados em Cyber-Physical Systems. Além disso, € proposta a
interligagdo desses sistemas com recursos fisicos através da Internet das Coisas.
Diferentemente dos trabalhos anteriores, que sao focados apenas em carros, esse
trabalho faz um estudo sobre carros e bicicletas.

Este trabalho se assemelha aos citados ao produzir um sistema de Smart
Parking utilizando determinada ferramenta, porém neste optou-se pela utilizagdo do
framework JADE integrado ao simulador SUMO para a obtenc¢ao dos resultados. Para
viabilizar essa integragao, foi necessaria a utilizagdo da biblioteca TraaS para o
desenvolvimento na linguagem Java, que também é um diferencial para este trabalho.

A implementacao desse projeto de Smart Parking tem como objetivo reduzir
o trafego nas estradas dos centros urbanos, consequentemente, reduzindo as
emissdes de gas carbonico. Esse projeto cumpriria com as propostas previstas as
cidades inteligentes, que é facilitar e ajudar na vida da populagao. Também tem como
objetivo diminuir o nivel de estresse dos motoristas nas estradas, pois todos os dias
muitas pessoas gastam tempo desnecessario nas estradas em busca de uma vaga
de estacionamento.

Ja existem no mercado algumas ferramentas para a simulacao de transito
sejam elas pagas ou gratuitas. Sao elas:

e Aimsun Live: essa é uma ferramenta que permita a simulacdo de grandes

areas em tempo real. E possivel a visualizagdo das condigdes do trafego para
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que seja possivel a implantacdo de estratégias de transito para o
gerenciamento de congestionamentos. Dessa forma torna-se possivel a
disseminagao de informagbes sobre o trafego rapidamente ao publico
(AIMSUN, 2008);

e Paramics: essa € uma ferramenta de simulagao de transito microscopica. Ela
permite a visualizagdo 3D do trafego. Ela permite desde a construgao, edicao
e visualizacdo até a simulagdo de redes de trafego para simulagao
(PARAMICS, 1990);

¢ PTV VISSIM: essa ferramenta permite uma simulacido precisa dos padroes
de transito. Ela € capaz de simular transportes privados, publicos, de
mercadoria, ferroviario além de pedestres e ciclistas. Com a simulagdo da
interacao de todos esses componentes, essa ferramenta apresenta uma visao
mais realista de um ambiente de transito (PTV VISSIM, 2018).

2.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O projeto MAPS dispde de varios trabalhos com propostas com diversos focos
na area de Smart Parking como negociacao, utilizagao da ferramenta JaCaMo etc. O
que diferencia este trabalho é a interligacdo do framework JADE com o simulador
SUMO para a construgédo de um Smart Parking. Para isso é necessaria a utilizagao

da biblioteca TraaS desenvolvida na linguagem Java.
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3 AGENTES E SISTEMAS MULTIAGENTES

O termo “inteligente” na computagéo esta muitas vezes ligado a Inteligéncia
Artificial, onde estao contidos os Agentes Inteligentes. Neste trabalho, para a criagéo
do estacionamento inteligente, serao utilizados agentes que, resumidamente, nada
mais sao que sistemas computacionais capazes de realizar agdes autonomamente.
Os agentes tém a capacidade de perceber seu ambiente, utilizar sensores e, sem a
necessidade de intervencdo humana, tomar decisbes para a resolugcdo de
determinado problema (JUNCHEM E BASTOS, 2011).

Um exemplo, muito conhecido, de um agente € o de um aspirador de po6
auténomo (ver Figura 1). Esse aspirador tem a capacidade perceber o ambiente e
identificar se o piso esta sujo ou ndo. Ele pode decidir se deve aspirar ou deslocar-se
para algum lado do ambiente. Formas diferentes para a implementagao desse agente
podem ser escolhidas, mas no final, esse aspirador deve conseguir, autonomamente,

realizar a limpeza de todo o ambiente.

Figura 1 - Um agente interagindo com o seu ambiente por meio de sensores e atuadores
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Fonte: Adaptado de Russel (2010)
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Fazendo uso de uma linguagem de computagao qualquer orientada a objetos,
cada fungao € designada a realizar determinada atividade em especifico. Essa fungao,
sempre realizara a mesma tarefa e permanecera estatica, pois ela ndo possui
autonomia. Essa € uma grande diferenga de um objeto para um agente. Um agente
tem autonomia para perceber seu ambiente e realizar determinada acgao por si so. Ele
nao necessita da intervencdo de um usuario e realiza suas tarefas dinamicamente
para que se consiga obter sucesso em seu objetivo.

SMA nada mais é do que diversos agentes atuando num mesmo ambiente
(JUNCHEM E BASTOS, 2011). Num SMA todos os agentes coexistentes no ambiente
devem ser capazes de realizar interagao entre si para que possam atingir um objetivo
final em especifico. Entado todos os agentes realizam individualmente suas percepgdes
e acodes, podendo trocar informacdes uns com os outros tornando o sistema muito

mais dinamico.

3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS AGENTES

De acordo, com Wooldridge (2009), os agentes podem ser descritos utilizando
as seqguintes quatro propriedades: autonomia, habilidade social, reatividade e pro-

atividade.

3.1.1 Autonomia

Essa é a principal caracteristica que define os agentes. Um agente deve ser
capaz de agir autonomamente, ou seja, ndo ha intervengdo humana durante sua
atuacao. Diferentemente dos sistemas computacionais comuns numa linguagem
qualquer orientada a objetos, por exemplo. As acdes dos sistemas sao estaticas. Cada
funcionalidade tem o objetivo de resolver determinada fungdo em especifico que néo
se altera. Um agente pode mudar suas ag¢des constantemente. Dessa forma, um
agente deve tomar suas decisbes autonomamente a fim de conseguir atingir seu
objetivo final (WOOLDRIDGE, 2009).

Num SMA, pode ser gerado um problema caso varios agentes tomem suas
decisdes autonomamente, pois varios conflitos podem ocorrer. Por isso, a cooperacao

torna-se necessaria.



23

3.1.2 Habilidade Social

Num SMA, varios agentes coexistem num mesmo ambiente a fim de atingir
um objetivo em comum. E um ponto crucial que tais agentes trabalhem em conjunto
para que obtenham sucesso alcangando seu objetivo. Para tal feito, € necessario que
tais agente consigam comunicar-se entre si para maior eficacia em determinadas
tarefas (WOOLDRIDGE, 2009).

A comunicagao pode ser feita através da passagem de strings por exemplo.
Um agente pode enviar uma mensagem para outro e obter uma resposta podendo

haver cooperacao entre os agentes e tornando o ambiente muito mais dinamico.

3.1.3 Reatividade

Um agente deve ser capaz de interagir com o seu ambiente. Como dito, os
agentes possuem sensores para perceber o ambiente. Com base nessas percepcgdes,
o agente deve identifica-las e realizar determinada acdo autonomamente
(WOOLDRIDGE, 2009).

Essa pode tornar-se uma tarefa dificil sendo que o agente deve tomar as
decisbGes autonomamente e que, as vezes, o ambiente pode ser muito complexo e/ou

passar por alteragdes constantemente.

3.1.4 Pré-Atividade

As agdes que um agente realiza ndo devem ser simplesmente aleatérias. Um
agente deve almejar um objetivo a ser alcangado e suas a¢des devem ser baseadas
para atingi-lo.

Essa € uma visdo superficial sobre os agentes, mas de acordo com
Wooldridge (1999), a definicdo de agentes vai mais a fundo. Estudos caracterizam
como sistemas computacionais que possuem, além das caracteristicas identificadas
anteriormente, conceitos que sao mais geralmente aplicados a humanos. Nesse meio
de pesquisa, agentes sao desenvolvidos com a implementagcao de propriedades

humanas tais como conhecimento, crenga, intengéo e obrigacdo (SHOHAM, 1993).
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Alguns estudos mais aprofundados sobre agentes chegaram a desenvolver agentes
que possuem emogoes.

Além das principais caracteristicas mencionadas anteriormente sobre os
agentes. Existem varios outros atributos que podem ser estudados. Por exemplo:

e Veracidade: um agente nunca devera, propositalmente, comunicar uma
informacéo falsa;

e Benevoléncia: assume que os agentes ndo deverdo ter conflito para ter
sucesso em suas metas. Cada agente ira realizar a tarefa a qual a ele foi agregada,;

¢ Mobilidade: uma agente deve ter capacidade de se movimentar pela rede
de computadores;

¢ Racionalidade: assume que um agente agira de forma que ele consiga
atingir suas metas e nao tomara decisées que impedirdao de alcanca-las e menos
alguma agao va contras suas crengas.

Humanos possuem crengas e desejos e, com base em tais, eles podem tomar
diversas decisdes a fim de obter sucesso em algum objetivo. Por exemplo, uma
pessoa dirigindo um veiculo pode optar por determinado caminho para que ela
consiga chegar em seu destino mais rapido. Essa pessoa pode conhecer algum atalho
ou saber que o trafego esta congestionado em determinada area e, dessa maneira,
optar por um caminho mais viavel para chegar ao seu destino. Essas nogdes, no ramo
da psicologia, sdo chamadas de nocgao intencionais (DENNETT, 1987).

Um sistema em primeira instancia pode possuir crengas e desejos, mas nao
pode possuir crengas e desejos sobre crengas e desejos. Ja um sistema em segunda
instancia possui crengas e desejos e também crengas e desejos sobre outras crengas
e desejos (DENNETT, 1987).

Um agente pode possuir atitudes de informacao, que sdo o conhecimento e
crengas, e também as pro-atitudes, que sdo desejos, obrigagdes, intengdes, escolhas
etc. As atitudes de informacéo sdo as nogdes que o agente tem do ambiente ao qual
ele pertence. Ja as proé-atitudes sdo as que guiarao o agente na tomada de decisbes
para realizar determinada acao (WOOLDRIDGE, 1999).
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3.2 ARQUITETURA DOS AGENTES

A arquitetura exemplifica como ele pode ser decomposto em varios médulos
componentes que devem interagir entre si. Esses mddulos com suas intengdes irdao
receber as informacgdes das percepc¢des obtidas do ambiente e definirdo como o
agente devera agir. A forma de como as percepg¢des do agente serdo tratadas para
definir a acdo dependera da arquitetura que o agente estara utilizando
(WOOLDRIDGE, 1999).

Geralmente a arquitetura dos agentes sdo classificadas em dois grupos:
arquitetura reativa e arquitetura cognitiva. No entanto, também existe uma arquitetura

hibrida que reune propriedades das arquiteturas reativa e cognitiva.

3.2.1 Arquitetura Reativa

Estruturalmente, os agentes reativos sdo simples. Nessa arquitetura, os
agentes nao sido capazes de realizar raciocinios complexos. O agente reativo toma
suas decisdes baseando-se somente no estado do ambiente atual. Ele ndo possui um
histérico, onde € possivel que se aprenda com ag¢des anteriores. Um agente reativo
deve ser capaz de realizar agdes isoladas para obter sucesso em seu objetivo. Seu
comportamento inteligente esta baseado nas a¢des que ele produz sob as percepgdes
obtidas do ambiente (WOOLDRIDGE, 1999).

3.2.2 Arquitetura Cognitiva

Os agentes cognitivos (ou agentes deliberativos) tém uma representagéo
simbdlica de seu ambiente e tem informagdes sobre 0 mesmo em sua base de
conhecimentos. Esses possuem histérico de suas agdes ja realizadas. Dessa forma,
as acoes futuras que o agente cognitivo tomar deverao estar baseadas em suas acoes
ja realizadas. Portanto um agente dessa arquitetura consegue tomar acodes
fundamentado em sua base de conhecimentos (WOOLDRIDGE, 1999).
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De acordo com Wooldridge (1999), para desenvolver um agente nessa

arquitetura, pelo menos dois importantes problemas deverao ser resolvidos:

1. O ambiente no qual o agente estara contido devera ser traduzido, de
forma simbdlica, para que o mesmo se torne usavel,

2. Deve-se achar um meio de como representar simbolicamente as
informagdes de um ambiente complexo de maneira que um agente possa
ter determinado raciocinio baseado nessa informacdo em bom tempo

tornando-se usavel.

3.3 AMBIENTES

Os ambientes proveem informacgdes as quais o agente pode percebé-las, por

meio de seus sensores, e realizar determinada fungao baseado nelas.

Os ambientes podem ser classificados baseado em suas propriedades. De

acordo com Russel e Norvig (2010) sao elas:

¢ Acessivel ou Inacessivel: um ambiente acessivel é aquele no qual o agente
consegue obter informagdes sobre o mesmo. Caso nao seja possivel, ele é
inacessivel

e Estatico ou Dindmico: Um ambiente estatico € aquele que permanece
inalterado até que o agente execute alguma acao. Exemplo: tabuleiro de xadrez. Um
ambiente dindmico pode alterar seu estado independente das agdes do agente.
Exemplo: ruas de uma cidade;

e Deterministico ou Nao-deterministico: num ambiente deterministico, tem-se
conhecimento do estado final de ambiente depois de determinada a¢ao de um agente.
Num ambiente ndo-deterministico ndo se sabe o0 estado em que o ambiente se
encontrara depois da agao do agente;

¢ Discreto ou continuo: Um ambiente discreto € aquele que possui um numero
finito de estados possiveis. Num ambiente continuo ndo é possivel determinar o
numero de estados possiveis;

e Episddico ou Nao-episddico: Num ambiente episodico, a experiéncia de um

agente é dividida em episodios. Em cada episodio o agente percebera seu ambiente



27

e realizara suas acdes. Nesse tipo de ambiente, as agbes tomadas pelo agente no
episodio atual nao farao efeito em episddios futuros assim como o episddio atual nao

€ dependente das a¢des tomadas em episddios anteriores.

3.4 SISTEMA MULTIAGENTES

Um Sistema-Multiagente (SMA) é constituido de um ambiente que pode ter
um espaco definido ou ndo. Nesse sistema nao existe apenas um, mas varios agentes
dispersos num mesmo ambiente. Esses agentes agem autonomamente, porém
devem ter a capacidade de se relacionar um com os outros a fim de cooperar para
obter sucesso de um objetivo final (FERBER, 1996).

A concepcao de um SMA apresenta as seguintes caracteristicas (ALVARES
E SICHMAN, 1997):

e Os agentes num SMA devem ser desenvolvidos tendo em mentes eles néo
devem resultar em apenas um sistema capaz de resolver somente um determinado
problema alvo. Nessa concepgao os agentes devem ser capazes de resolver
problemas que também se encontram em outros contextos;

e Essa mesma concepcgao também se aplica nas interagdes entre os agentes.
As interagdes ndo devem ser desenvolvidas com o objetivo de resolver um problema
alvo, mas criando protocolos de interagdo genéricos que possam ser reutilizados em
outros contextos;

e Esse modelo também deve ser aplicado ao projeto da organizagéo. Deve-
se selecionar as funcionalidades que realmente deverdo ser implementadas aos
agentes;

¢ Os agentes tém o dever de fazer as interagdes, de acordo com o protocolo,
a fim de atingir determinado objetivo. Dessa forma, ndo € possivel ter controle do
problema, pois ele se encontra descentralizado entre os agentes.
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3.4.1 Sistemas Multiagentes Reativos

O conceito de agentes reativos ja foi estudado anteriormente. Esse conceito
também pode ser aplicado aos SMA. Varios agentes desenvolvidos deverao coexistir
num mesmo ambiente. Agentes reativos nao conseguem resolver problemas
demasiadamente complexos e que exigem muito raciocinio. Eles ndo possuem um
ambiente definido e nem armazenam um histérico das ac¢des realizadas
anteriormente. Eles tomam suas ag¢des baseado somente em suas percepgdes do
estado atual do ambiente (DEMAZEAU, 1994).

Um SMA reativo poderia ser utilizado, por exemplo, na busca de informacdes
altamente especificas numa rede de computadores. Tratando-se de informacdes
especificas, os agentes nao precisarao realizar tarefas complexas. E contanto que as
informacgdes sejam independentes, ndo sera necessario que os agentes tenham um

histérico de suas agdes ja realizadas.

3.4.2 Sistemas Multiagentes Cognitivos

Como estudado anteriormente, os agentes cognitivos mantém explicitamente
uma demonstragao simbdlica do ambiente em que coexistem. Esses agentes também
armazenam um histérico das acdes ja realizadas para que essas possam influenciar
na tomada de decisdes futuras. Tratando-se de um SMA, esses agentes sdo capazes
de realizar interacbes uns com os outros. Essa interagcdo é feita por troca de
mensagens. Como existem diversos agentes, a execug¢ao do processo se faz de forma
mais dindmica ja que podem existir agentes que resolvem conflitos de negociacao,
que, com representacdbes mutuas, criam um esquema de alocacado de tarefas etc
(DEMAZEAU, 1994).

Um exemplo de SMA cognitivo € sistema de Smart Parking. Um sistema que
gerencia vagas de estacionamento, onde carros sao agentes em busca de uma vaga.
Esses agentes devem ter conhecimento do seu ambiente e possuem um historico de
suas agdes ja realizadas. Esses agentes devem comunicar-se e cooperar para que

consigam alcangar o seu objetivo: conseguir uma vaga de estacionamento.
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3.5 COMUNICAGCAO ENTRE AGENTES

Num SMA, os agentes devem cooperar a fim de alcancar determinado
objetivo. Dessa forma, eles podem interagir entre si por meio de mensagens. Existem
algumas linguagens para a formulagdo de tais mensagens (BELLIFEMINE et. al.,
2007).

e KQML (Knowledge and Query Manipulation Language): € uma linguagem
que trabalha com ag¢des como atos de fala como ask-if, tell perform, reply etc. Ela
define uma cobertura para formatar as mensagens que determinar o significado
resultante da mensagem. Ela ndo esta preocupada com o conteudo da mensagem,
mas sim com a formatacdo da informacdo para o entendimento do conteudo
(MAYFIELD et. al., 1996);

e KIF (Knowledge Interchange Format): é uma linguagem que tem como
objetivo representar o conhecimento sobre um dominio de discurso em especifico. Ela
foi criada para definir o conteudo das mensagens criadas em KQML (GENESERETH
e KETCHPEL, 1994).

e ACL (Agent Communication Language): € uma linguagem, semelhante ao
KQML, explicada mais profundamente no decorrer deste trabalho. Ela é uma
linguagem de comunicagao externa e nao requer a utilizagdo de linguagem alguma
para o conteudo (LABROU et. al., 1999).

3.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foram abordadas diversas caracteristicas sobre os agentes.
Conhecimentos sobre seus tipos, ambientes, arquitetura etc sdo importantes para o
entendimento deste trabalho que utiliza de um sistema multiagente para a simulagao

do Smart Parking.
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4 SMART CITY E SMART PARKING

Cidades inteligentes ou Smarty Cities tem sido frequentemente descritas
como constelagdes de dispositivos de varias escalas interligados por meio de uma
rede de computadores que provém dados continuamente a respeito do movimento de

materiais e das pessoas sobre suas decisdes em meio a cidade (BATTY et. al., 2012).

O conceito de uma cidade inteligente comegou a ser utilizado nos ultimos
anos. Surgiu com a ideia de unir a alta tecnologia em conjunto com a comunicagao
em rede para que se pudesse aprimorar o funcionamento de uma cidade em varios
aspectos, tais como eficiéncia, melhorar a competitividade, facilitar a vida dos

cidadaos etc.

Mesmo com tecnologia avancada, desenvolver uma cidade inteligente torna-
se uma tarefa muito complexa, visto que diversas areas de uma cidade devem ser
abordadas. Por isso, dentro de uma Smart City, de acordo com Batty et. al. (2012),

existem varias subareas de estudo, como mostradas a seguir:

e Economy: inteligéncia sendo inserida nas decisbes econdmicas de uma
cidade;

e People: inteligéncia participando da vida publica das pessoas;

e Governance: participagdo da inteligéncia nas decisdes publicas, tornar o
governo mais transparente etc;

e Mobility: a inteligéncia podendo lidar com questdes de congestionamento,
acessibilidade, transportes sustentaveis etc.

e Environment: inteligéncia trabalhando para e protecdo do meio ambiente por
exemplo;

e Home: inteligéncia dentro das casas dos cidaddos de uma cidade.

O enfoque deste trabalho esta na Smart Mobility. Varios problemas, tais como
congestionamentos e veiculos altamente causadores de polui¢cdo, estdo presentes
todos os dias na vida de cidadaos de uma cidade comum. Numa Smart City, tem-se
como objetivo tornar todo esse processo mais eficiente a fim de tornar a vida das
pessoas mais feliz € menos estressante. Varios campos de estudo como carros

autébnomos, Smart Parkings etc, tém sido abordados.
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4.1 SMART PARKING

Os estacionamentos inteligentes ou Smart Parkings estdo contidos no campo
da Smart Mobility de uma cidade inteligente. Sao utilizadas diversas tecnologias como
sensores de veiculos, gerenciadores de estacionamentos, sistema autbnomo para o
pagamento de tickets a fim de melhorar o funcionamento das estratégias de
mobilidade de uma cidade inteligente (DI NAPOLI et. al.,2014).

Um dos grandes problemas encontrados nas ruas dos grandes centros
urbanos € para encontrar uma vaga de estacionamento disponivel. Quando um
motorista deseja uma vaga de estacionamento em determinada area, ele ndo sabe
onde exatamente ele encontrara um local para alocar seu carro. Com isso, diversos
motoristas acabam trafegando desnecessariamente pelas ruas da cidade em busca
dessa vaga. Dessa forma, o numero de carros nas ruas aumenta causando
congestionamentos, combustivel é gasto prejudicando o meio ambiente, além do

estresse causado aos motoristas que podera ocasionar acidentes de transito.

A seguir sdo descritos os dois principais projetos envolvendo Smart Parkings
utilizados e seguidos pelo grupo de pesquisa MAPS. O primeiro (Di Napoli et. al. 2014)
foi utilizado como base para a criagdo do projeto de Castro (2015). O segundo foi

utilizado por trabalhos do grupo pela sua eficiéncia e disponibilizagao do cédigo fonte.

4.1.1 Projeto Proposto por Di Napoli et. al. (2014)

Na Italia, Di Napoli et. al. (2014) fez uma proposta de um sistema de Smart
Parking baseado em negociagdes. Neste Smart Parking existem dois tipos de
agentes: o agente motorista (Driver) e o agente gerenciador (Manager). Existe apenas
um Manager no sistema e ele é responsavel pelo gerenciamento de todas as vagas
de estacionamento do Smart Parking. O agente Driver representa todos os outros
agentes do sistema os quais eles apenas requisitam uma vaga de estacionamento ao

Manager.

Um Driver pode requisitar uma vaga de estacionamento ao Manager

passando a ele diversas propriedades, tais como regido da vaga, preco que se dispoe
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a pagar, tempo que ficara na vaga etc. O Manager é responsavel por fazer a
negociacao dessa vaga. Ele avalia as informacdes recebidas e também deve ser
capaz de lidar com conflito quanto mais de um Driver requisita uma mesma vaga.
Depois da negociagao o Manager deve responder ao Driver se ele conseguir ou nao
a vaga. Caso positivo, o Driver podera dirigir-se a vaga para seu carro. Caso negativo,

o Driver pode requisitar novamente uma outra vaga.

4.1.2 Projeto Proposto por Castro (2015)

O projeto desenvolvido por Castro (2015) segue a mesma linha de
pensamento do desenvolvido por Di Napoli et. al. (2014). Um motorista pode requisitar
uma vaga de estacionamento para um agente gerenciador e este negocia a vaga para

que se decida se o motorista conseguira utiliza-la ou néo.

Castro (2015) utilizou a ferramenta JaCaMo para o desenvolvimento de seu

sistema. A ferramenta JaCaMo consiste na jungao de trés ferramentas:

¢ Jason: ferramenta utilizada para a modelagem dos agentes;
e Cartago: ferramenta utilizada para o desenvolvimento do ambiente onde os
agentes coexistirao;

e Moise: ferramenta para criar as regras do ambiente criado.

Um problema que ocorre nos dois projetos vistos diz respeito a que os dois sistemas
sdo centralizados. O agente Manager é responsavel por realizar negociagao de todas
as vagas de estacionamento que forem requisitadas. Dessa forma, caso ocorra algum

problema nesse agente, todo o sistema sera comprometido.

4.1.3 Consideracgoes Finais

Este trabalho e o proposto por Castro (2015) seguem um objetivo em comum,
o desenvolvimento de um sistema de Smart Parking, mas indo por caminhos distintos.
Enquanto Castro (2015) optou pelo desenvolvimento utilizando a ferramenta JaCaMo,
este trabalho utiliza o framework JADE para a constru¢do dos agentes, suas
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interacdes e gerenciamento da comunicagao que ocorre entre eles. Além disso, € feita
a integracao do JADE com o simulador SUMO para que seja possivel fazer analise

visual sobre a simulagao do estacionamento.
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5 FRAMEWORK JADE

Existem diversos frameworks para o desenvolvimento de projetos orientados
a agentes. O escolhido para este trabalho foi o JADE (Java Agent DEvelopment,
2000). JADE é um framework para o desenvolvimento de agentes e esta nos padrées
FIPA e foi desenvolvido pela Telecom Italia em parceria com a Universidade de
Parma. JADE também & um projeto open source com licenca LGPL (Lesser General

Public Licence).

O JADE é totalmente escrito em Java e suas funcionalidades atuam na
camada de middleware. Ele pode ser executado em diversos tipos de dispositivos que

podem variar desde servidores até smartphones.
Algumas das caracteristicas do JADE séo:

e E um sistema totalmente distribuido habitado por agentes. Cada agente
no JADE é executado separadamente por threads;

¢ Totalmente de acordo com os padrdes FIPA;

e Possui transporte de mensagens assincronas;

e Os agentes possuem um ciclo de vida. Quando um agente é criado, ele
obtém um identificador unico para referencia-lo;

e Possui suporte para agente mobility. Um agente consegue se locomover
entre processos. Essa migragao € transparente;

e Possui um conjunto de ferramentas numa interface grafica para que se
faca monitoramento do funcionamento dos agentes em tempo real;

e Suporte para ontologias e linguagens de conteudo como, por exemplo, o
XML;

e Uma biblioteca de protocolos de interagao com padrdes de comunicagao
para serem utilizados com os agentes;

e Integracdo com ferramentas de desenvolvimento web, tais como JSP,

servlet etc.

O Cédigo 1 mostra a criagado de um agente utilizando JADE:
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public class Vendedor extends Agent {

Vendedor () { }

public void setup () {

1

2

3

4

5 @QOverride
6

7

8 }

9

}

Fonte: Autoria Propria

No Cddigo 1 € mostrado o desenvolvimento simples de um agente. A fungao

setup, linha 6, € chamada quando um agente instanciado.

Cddigo 2 mostra a inicializagdo de agentes utilizando o framework JADE na

IDE Netbeans:

Cadigo 2 - Criagao de agentes utilizando o framework JADE

ols.rma.rma", null);

1 Runtime runtime = Runtime.instance();
2 Profile profile = new ProfileImpl () ;
3 ContainerController controller = runtime.createMainContainer (profile);
4 AgentController rma;
5 AgentController agentel;
6 AgentController agente2;
7 AgentController agente3;
8
9 try({
10 rma = controller.createNewAgent ("rma", "jade.to
11 rma.start () ;
12
13 agentel = controller.acceptNewAgent ("Agentel", new Vendedor ()):;
14 agentel.start () ;
15
16 agente?2 = controller.acceptNewAgent ("Agente2", new Vendedor ()):;
17 agente2.start () ;
18
19 agente3 = controller.acceptNewAgent ("Agente3", new Comprador());
20 agente3.start () ;
21 } catch (Exception e) {
22 System.out.println (e);
23 }

Fonte: Autoria Propria

Nesse trecho de cédigo foram declarados quatro agentes do tipo

AgentController nas linhas de 4 a 7. Os agentes no JADE existem dentro de containers

e dentro deles eles realizam suas atividades. Foi, entdo, criado o container controller

e, dentro dele, foram criados quatro agentes: agente1, agente2, agente3 e rma. O

agente rma (Remote Monitoring Agent) € um agente especifico do JADE, conforme
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Figura 2. Ele é responsavel pela interface grafica do JADE e também pela visualizagao

dos agentes dentro dos containers e dos proprios containers.

Figura 2 - Interface grafica do JADE

‘o) rma®192,168.25.94:1099/JADE - JADE Remote Agent Management GUI - O X
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8 Agente1@192.168.25.94:109¢ Agente3@192.16... active MOMNE
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Fonte: Autoria Propria

O JADE é um sistema distribuido e os agentes que coexistem num mesmo
ambiente tem as mensagens assincronas como forma de comunicagao. A linguagem
ACL (Agent Communication Language) € responsavel pela estrutura das mensagens.
Esse tipo de mensagem possui propriedades como tempo limite de aguardo e
contexto da mensagem. Os agentes possuem um nome unico pelo qual ele é
reconhecido pelos outros componentes do sistema. Por esse nome é possivel realizar
a identificacao e realizar o envio e recebimento de mensagens.

A linguagem ACL esta de acordo com as especificagdes FIPA (2002) a qual
possui uma série de parametros para e estrutura de uma mensagem. Esses
parametros servem para aumentar e eficiéncia na troca de mensagens entre agentes
numa aplicacao. Estao disponiveis para uso diversos parametros, mas serao citados
a segquir alguns dos principais utilizados:

e Sender: especifica o agente que ira enviar a mensagem;

e Receiver. especifica 0 agente que ira receber a mensagem;

e Content. descreve o conteudo da mensagem que sera enviada;

e Language: especifica o idioma do conteudo a mensagem;

e Performative: especifica o tipo da mensagem enviada.
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Este ultimo parametro citado, Performative, descreve qual € o tipo da
mensagem ACL que € enviada. Baseada nessa informacao, € tomada determinada
agao. Existe uma vasta quantidade de tipos de mensagem que pode ser enviada e
esses tipos sdo descritos pela FIPA Communicative Act Library Specification (2000).
Nao é necessario demonstrar todas as performativas da especificagdo FIPA, desta
forma, a seguir serdo descritas algumas das performativas presentes neste trabalho:

e Inform: Descreve determinada informacéao a outro agente. O agente emissor
deve estar tomando a mensagem enviada como sendo verdadeira. Essa &
a performativa mais utilizada pela especificagao FIPA,;

e Request. O agente emissor solicita determinada agao ao agente receptor.
Geralmente, ao utilizar esse tipo de performativa, o agente emissor esta
esperando alguma resposta. Dessa forma, podera haver continuagado da
comunicagao entre os agentes;

e Agree: essa performativa aceita uma mensagem que geralmente foi
recebida por outra da performativa request.

e Cancel. assim como a performativa Agree, essa também €& uma continuacao
de uma mensagem com performativa request, porém essa é do tipo de
cancelamento;

e [ailure: Também uma continuacdo de uma mensagem de performativa

request, essa performativa avisa uma falha ocorrida na comunicacgao.

Cadigo 3 - Criagao e envio de mensagem em JADE

1 @Override

2 public void setup () {

3 addBehaviour (new VenderCarro());

4 }

5

6 private class VenderCarro extends OneShotBehaviour {

7 @Override

8 public void action () {

9 ACLMessage mensagem = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
10 mensagem.addReceiver (new AID("Comprador", AID.ISLOCALNAME)) ;
11 mensagem. setLanguage ("portugues') ;

12 mensagem.setContent ("Vocé deseja comprar of(a) " +
13 carros.get (0) .getNome () + "2");

14 send (mensagem) ;

15 }

16 }

Fonte: Autoria Propria

No Cdédigo 3 € mostrada a criacdo de uma mensagem ACL. Conforme a linha

9, é criada uma mensagem de performativa Inform. As trés linhas seguintes definem,
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respectivamente, quem ira receber a mensagem, seu idioma e o conteudo da mesma.
Enfim, pode-se enviar a mensagem conforme método send da linha 14.

E possivel fazer a visualizacdo do envio e recebimento de mensagens entre
0s agentes na interface grafica do préprio JADE. Para isso deve-se utilizar o Sniffer.
Ele possibilita a observagcao da troca de mensagens entre agentes em tempo real de

execucao do SMA.

Figura 3 - Utilizagao do Sniffer para a visualizagédo de troca de mensagens entre os agentes

£ niffer2@192.168.25.94:109%/JADE - Sniffer Agent - ad X
Actions About

[y EHE ves B e
¢ £ AgentPlatiorms ;

& g Q@@f’ @ d @ 5@1 ¢ 3 ThisPlatiorm -

d
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¢ (£1"192.168.25.94:1099/JADE" Agente1@192 8
? @ Agente2@192|.
B Agente1@192.168.25.04:100¢ B Agente3@192
Agente2@192.168.25 94100 @ ams@192.168|
B Agente3@192.168.25.94:100¢ - B di@102.168.21
B ams@192.168 25 94-1000/JAL B ma@192.163|

@ d1@192.168.25.94:10991ADE - @ snifler2@192.1
@ ma@192 168 25 941000LJAT
@ sniffer2@192 168 25941099

Fonte: Autoria Propria

Para que um agente seja capaz de reagir a percepgdes do ambiente, existem
os comportamentos do mesmo. Os comportamentos primitivos podem ser realizados
uma unica vez (One Shot Behaviour) e os que estdao num ciclo, podem ser realizados
diversas vezes (Cyclic Behaviour). Existem ainda outros mais avang¢ados do JADE.

Utilizando o sniffer € possivel observar, em tempo real da simulacdo, como
ocorre a comunicagao entre cada um dos agentes selecionados. A Figura 4 demonstra

a comunicacao entre 6 agentes numa simulacao.
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Figura 4 - Utilizagado do sniffer na comunicagéo de 5 agentes
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Fonte: Autoria propria

Nesse exemplo foram criados cinco agentes driver e um agente manager.
Todos os agentes driver conversam somente com o agente manager enquanto o
manager conversa com todos os agentes driver. Na Figura 4 as setas demonstram
quem s&o os agentes emissor e receptor da comunicagao e, acima delas, esta descrita
qual é a performativa que foi utilizada. Todas as comunicag¢des entre os agentes se
iniciam com um driver enviando uma mensagem do tipo request para o manager.

Ent&o inicia-se uma conversa entre eles com mensagens de performativa inform.
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6 VISAO GERAL DO SUMO

Até agora, foram mostradas as ferramentas que atuam na parte l6gica do
projeto. Ndo ha uma representagao visual dos agentes no ambiente. Dessa forma,
existem ferramentas que trabalham de forma a tornar possivel a simulagdo de um
projeto de um ambiente de transito. Assim, torna-se mais facil verificar se determinado
projeto é viavel ou ndo. Neste capitulo, sera analisado o funcionamento de algumas
ferramentas de simulagao de transito tal como a que sera utilizada nesse projeto.

Existem trés tipos de simuladores de transito:

e Macroscopico;
e Microscdpico;
e Sub-microscodpico.

A visualizagdo microscopica permite uma observagdao mais detalhada ao
objetivo desejado: um ambiente de estacionamento. Dessa forma, esse foi o tipo de
simulador escolhido para esse projeto.

Algumas ferramentas de simulagcdo de transito foram apresentadas no
capitulo sobre trabalhos relacionados, porém nenhuma delas é gratuita. Existe a
ferramenta SUMO, que sera melhor apresentada na secao 6.1, que se tornou popular
e de cddigo fonte aberto. Dessa forma, a ferramenta vem ganhando mais recursos
também providos por sua comunidade. Devido a esses fatos, essa sera a ferramenta

utilizada nesse projeto.

6.1 SUMO SIMULATOR

O SUMO (Simulation of Urban MObility) € uma ferramenta de simulagédo de
transito microscopica gratuita e de codigo fonte aberto. Seu desenvolvimento teve
inicio no ano de 2000. A razao da criacao dessa ferramenta foi pode prover uma
aplicacao de codigo fonte aberto para apoiar a comunidade de pesquisa de simulagéo
de trafego para que eles conseguissem implementar seus préprios algoritmos. Ela
permite a construgdo de simulagdes simples, como apenas um carro andando sob
uma faixa de uma estrada, até simulagdes mais complexas intermodal, que permite

carros, 6nibus, bicicletas etc, trafegando sob uma mesma simulagéo de transito.
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A ferramenta SUMO disponibiliza funcionalidades como a criacdo de
ambientes para a simulagdo microscopica de veiculos, pedestres, transportes
publicos, bicicletas etc, que interagem entre si numa rede de transito. E possivel a
criacdo de modelos de transito e importados para um arquivo reconhecivel pelo SUMO
pela ferramenta NETCONVERT. Além disso, é possivel o download de diversos
arquivos com redes de transito prontas para a simulagao, alguma delas representando
com fidelidade partes do sistema de transito de cidades reais.

Para a criacdo de cenarios de simulagao no SUMO sio necessarias a inclusao
de rotas (routes) e uma rede (network). As rotas deverdo ser compostas pelos
seguintes elementos:

e NOs (nodes): os nos representam as extremidades das pistas. Eles recebem
atributos que mostram onde, na simulagdo, determinada pista devera ser
gerada;

¢ Vias (edges): as vias sao as estradas criadas entre os nos. Elas recebem a
informacgao de que noé partirdo até que n6 devem chegar para que seja criada
a via entre eles;

e Tipos (types): os tipos sdo responsaveis por informar os tipos das vias e dos
veiculos da simulacéo;

e Conexdes (connections): as conexdes sao responsaveis por criar as

conexoes entre as faixas de uma via na simulacao.

A Figura 5 mostra um exemplo simples do funcionamento de uma rede de

transito utilizando a ferramenta SUMO.

Figura 5 - Exemplo de simulagado de transito no SUMO

Fonte: Autoria propria
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A criacao de todos os nos, vias, tipos, conexdes e rotas se da por meio de
arquivos XML. O exemplo da Figura 5 apresenta uma rede de transito simples formada
por trés faixas de pistas e dois veiculos: um carro a um 6nibus.

O Cédigo 4 apresenta a criagao dos nds dessa simulagao.

Cddigo 4 - Exemplo da criagdo de nés da simulagéo

1 <nodes>

2 <node id="nl" x="0" y="20" />
3 <node id="n2" x="0" y="0" />

4 <node 1d="n3" x="50" y="20" />
5 <node id="n4" x="50" y="0" />
6 <node id="n5" x="100" y="0" />
7 </nodes>

Fonte: Autoria propria

A criacdo dos nds da simulagdo é feito pela marcagdo node. Os nds
representam as extremidades das pistas criadas. Dessa forma, a marcacao deve
receber um id Unico e as posigdes de x e y na qual o n6 estara presente na simulagao.
No exemplo apresentado, existem cinco nds, ou seja, cinco pontos de extremidade

nessa rede de vias.

Caodigo 5 -Exemplo da criagdo de vias da simulagéo

1 <edges>

2 <edge from="nl" to="n3" id="1to3" type="typel" />
3 <edge from="n2" to="n4" id="2to4d" e2

4 <edge from="n3" to="n4" id="3to4d"

5 <edge from="n4" to="nb" id="4to5"

6 </edges>

Fonte: Autoria propria

O Codigo 5 apresenta a criacdo de vias da nossa aplicagdo. As vias
representam as ligagdes entre os nds que, graficamente, serdo as pistas. Para a
criacao das vias deve-se declarar os elementos edges. Deve-se, assim como nos nos,
definir um nome unico para ser a identidade de cada uma. Devem ser definidos os
pontos de origem de final de cada via, para isso deve-se referenciar dois nodes criados
anteriormente para que seja criada uma via entre eles. Numa edge pode-se também

definir seu tipo, que sera melhor exemplificado a seguir.
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Cadigo 6 - Exemplo de codigos dos tipos na simulagéo

1 <types id="typel" priority="1" numLanes="2" speed="8" />

2 <type 1id="type2" priority="1" numLanes="4" speed="6" />
3 <type id="type3" priority="2" numLanes="2" speed="5" />
4 <type id="typed" priority="1" numLanes="4" speed="8" />
5 </types>

Fonte: Autoria propria

No Cadigo 6 € mostrado como é feita a criagdo dos tipos em nossa simulagao.
Nessa etapa, foram criadas especificagdes sobre as vias ja anteriormente criadas. No
caso desta simulacao, para cada elemento type, foi criado um identificador unico para
representar cada tipo. Nele foi definido as numLanes, que sao a quantidade de faixas
que tera determinada vida, a velocidade que os veiculos poderédo trafegar sob a
mesma. Foi definido o atributo priority que indica o grau de prioridade determinada
via. Como € possivel observar na Figura 5, um dos veiculos da simulagao esta parado
esperando enquanto o outro segue seu trajeto. Isso ocorre porque a via do veiculo em

movimento tem maior prioridade ao veiculo parado.

Cadigo 7 - Exemplo da criagdo de conexdes da simulagéao

1 <connections>

2 <connection from="3to4" to="4to5" fromLane="1" toLane="3" />
3 <connection from="2to4" to="4to5" fromLane="3" tolLane="3" />
4 </connections>

Fonte: Autoria propria

O Cédigo 7 mostra como sdo criadas as conexdes entre as estradas. Para
cria-las, deve-se usar a palavra de marcacao connection. Nela deve-se especificar,
pelos atributos from e to, as vias de origem e destino ao qual se deseja criar a conexao
e também a faixa a qual o veiculo se encontrava e para que faixa ele devera ir,
definidas pelos atributos fromLane e tolLane, respectivamente. Na simulacdo de
exemplo, os dois veiculos devem ocupar uma mesma faixa em sua estrada de destino.
Como citado no Codigo 6, um dos veiculos teve prioridade sobre o outro devido ao
seu atributo priority.

Até o momento, foram criados arquivos com informacgdes separadas sobre as
vias de nossa simulacao. Deve-se entdo entrelaca-los para que se possa criar a rede
de estradas da simulagao. Para isso, existe uma ferramenta chamada NETCONVERT

do SUMO que tem esse objetivo. Ela recebe as informagdes de nds, vias, tipos e
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conexdes para criar uma rede pronta para receber um fluxo de veiculos gerando,

dessa forma, um arquivo .net com todas essas informacoes.

Caddigo 8 - Exemplo de utilizagdo da ferramenta NETCONVERT

netconvert --node-files node.node.xml -edge-files edge.edge.xml -t type.type.xml -o net.net.xml

Fonte: Autoria propria

No Codigo 8 foi feito um comando em linha de comando utilizando a
ferramenta NETCONVERT. Nele foram colocados todos os arquivos criados nos
codigos anteriores. No fim da execugdo sera criado, nesse exemplo, o arquivo
net.net.xml que representara a nossa rede de estradas.

Agora que ja se possui a rede de estradas prontas, € necessario definir os

veiculos que serao utilizados e quais serao suas rotas para a interacado com as vias.

Cédigo 9 - Exemplo de criagéo de rotas para a simulagao

1 <routes>

2 <vType accel="1.0" decel="5.0" id="Car"

3 length="2.0" maxSpeed="100.0" sigma="0.1" />

4 <vType accel="1.0" decel="8.0" id="Bus"

5 length="8.0" maxSpeed="60.0" sigma="0.7" />

6

7 <route id="routel" edges="1to3 3to4 4tob5" />

8 <vehicle depart="10" id="carl" route="routel" type="Car" />
9
10 <route id="route2" edges="2to4 4to5" />
11 <vehicle depart="10" id="busl" route="route2" type="Bus" />
12 </routes>

Fonte: Autoria propria

Deve-se criar também um arquivo XML que representara as rotas. Nele deve-
se incluir informacdes sobre os veiculos utilizados na simulacdo e quais serdo suas
rotas no ambiente de estradas da simulagdo. No Codigo 9 primeiramente sao criados
os tipos dos veiculos conforme linhas 2 e 4. Para a criagao desses deve-se definir
atributos como a identidade unica do veiculo (id), aceleragao (accel) e desaceleragao
(decel) ao percorrer as vias da rede, seu tamanho (length), sua velocidade maxima
(maxSpeed) e a imperfeicado do condutor nas estradas (sigma), que ira variar entre 0
e 1. Para essa simulacdo de exemplo foram criados dois criados dois veiculos: um
carro e um Onibus.

Em seguida, deve-se criar as rotas da simulagdo como mostrado nasa linhas
7 e 10. Elas sao definidas pela palavra de marcacado route e deve-se definir seu

identificador unico e por quais vias essa rota percorre. Para referenciar quais serdo as
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vias escolhidas, € necessario utilizar os mesmos /ds definidos no arquivo da criagéo
das vias.

Por fim, € necessario vincular qual sera a rota de cada veiculo. Para isso,
conforme linhas 8 e 11, se usa a palavra de marcagao vehicle que devera referenciar
o ID do veiculo, a referéncia de qual rota pertencera a esse veiculo, em que momento
da simulacao esse veiculo devera aparecer (depart) e o tipo do veiculo.

Para que todos os arquivos criados até agora sejam reconhecidos pelo

SUMO, deve-se criar um arquivo de configuragao (.sumo.cfg ou sumocfg).

Cédigo 10 - Exemplo de arquivo de configuragdo do SUMO

1 <configuration>

2 <input>

3 <net-file value="park.net.xml"/>

4 <route-files value="park.rou.xml"/>
5 <no-step-log value="True"/>

6 <time-to-teleport value="0"/>

7 </input>

8 </configuration>

Fonte: Autoria propria

No Codigo 10 € apresentado o arquivo de configuragdo utilizado para a
criacdo da simulagdo. Nele deve-se referenciar onde se encontram os arquivos de
rotas e o arquivo de rede, que ja possui vinculados os arquivos de nés, vias, tipos e
conexdes. Também foram definidos atributos de tempo onde se especificam os

momentos de inicio (begin) e fim (end) da simulagao.



Figura 6 - Estrutura de arquivos de entrada necessarios para o SUMO

1

Arquivo de nés
(exemplo.nod.xml)

Arquivo de vias
(exemplo.edg.xml)

Arquivo de tipos de vias
(exemplo.typ.xml)
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Arquivo de conexdo entre faixas
(exemplo.con.xml)

Arquivo de rotas
(demanda de tréfego)
(exemplo.rou.xml)

Arquivo de rede
(exemplo.net.xml)

Fonte: Adaptado de SUMO wiki

Arquivo de configuracdo
(exemplo.sumocfg)

SUMO / GUISIM
(SimulagZo)

A Figura 6 mostra toda a estrutura de arquivos necessarias para a criagao da

nossa simulacdo. Agora basta importar o arquivo de configuracado pela ferramenta

SUMO para iniciar a simulagao.

6.1.1 TraCl

Anteriormente, foi mostrado como se pode criar uma simples simulagao na

ferramenta SUMO. Agora € necessaria uma forma para que se possa extrair

informacgdes sobre 0 que ocorre nessa simulacao. Para isso tem-se o Traffic Control

Interface (TraCl) que é um protocolo de comunicagdo que nos permite obter

informagdes sobre toda a simulagdo e também manipular os comportamentos dos

objetos que estado interagindo com nossa rede em tempo real. O TraCl utiliza a
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arquitetura TCP/IP onde a ferramenta SUMO atuara no lado do servidor. Deve-se
definir a porta para a conexdao e entdo a ferramenta ira esperar a conexao de
aplicagdes externas para a comunicacao.

ApOs estabelecida a comunicagcao entre o SUMO e a aplicacao cliente, o
cliente pode solicitar o inicio da execugcdo da simulacdo no SUMO, pode solicitar
informagcdes dos veiculos que estardo compondo nosso ambiente ou também
consegue obter informag¢des do ambiente simulado.

O cliente também é responsavel por encerrar a conexdao com o SUMO.
Quando o cliente emitir de fechamento, todos os recursos serdo liberados e a

simulacao sera encerrada.

6.2 CONSIDERAGOES FINAIS

Apo6s o estudo de diversas ferramentas disponiveis para simulagdes de
transito, chegou-se a conclusdo de que melhor delas para este projeto seria o
simulador microscépico SUMO por se tratar de uma ferramenta gratuita, de facil
aprendizagem e que se adapta bem ao sistema de estacionamento pretendido para
este trabalho. Apesar disso, o0 SUMO ainda se demonstra uma ferramenta um pouco
trabalhosa ja que, por exemplo, todas as rotas dos veiculos devem ter sido escritas
antes do inicio da simulacdo. Dessa forma, deve-se escrever cada rota que poderia

ser tomada para cada uma das vagas disponiveis no estacionamento.
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7 INTERLIGAGAO ENTRE O SUMO E O FRAMEWORK JADE

Neste capitulo serdo apresentadas todas as etapas para o desenvolvimento
pratico desse projeto. Inclui desde a modelagem da rede de estradas do SUMO e a

interligacao do protocolo de comunicagao TraCl e o framework JADE.

7.1 MODELO DE ESTACIONAMENTO

Para o desenvolvimento desse projeto, foi utilizado o prototipo de
estacionamento City Mobil assim como no trabalho proposto por Heijimeijer (2016).
Esse prototipo esta disponivel ao realizar download dos arquivos fonte do SUMO. Ele
simula um ambiente de estacionamento composto por diversas vagas e setores. Em
seu funcionamento original, este protétipo apresenta a interagdo de carros, 6nibus,
pedestres, pontos de 6nibus etc. O foco desse projeto esta na interagcado de carros
num ambiente de estacionamento utilizando a ferramenta SUMO. Portanto o protétipo

foi modificado para atuar de tal forma.

Figura 7 - Simulagéao de estacionamento utilizando CityMobil

Fonte: Autoria prépria

O exemplo CityMobil possui, originalmente, uma estrada para carros,

possuindo mao unica, uma estrada para Cyber Cars, que possui mao dupla, uma
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passagem para pedestres, possuindo pontos de 6nibus e varios setores para o
estacionamento de carros. Nesse projeto, faz-se necessario somente a estrada para
os carros e foram utilizados apenas 3 setores de estacionamento.

Os arquivos de nds, vias e conexdes foram adaptados do projeto CityMobil
para agir em conformidade com o pretendido neste projeto. Ja o arquivo de rotas
precisou ser totalmente reescrito.

A simulacao dispde de 3 setores denominados como A, B e C. Os setores A
e C possuem 10 vagas de estacionamento cada enquanto o setor B possui 20 vagas
totalizando, dessa forma, 40 vagas de estacionamento nessa simulagao.

Para cada vaga nessa simulagao existe uma rota de chegada e saida para a
mesma. Os nomes das vagas seguem um padrao identificando o setor, o numero de
posicao da vaga e se a vaga se encontra do lado esquerdo ou direito do setor. Dessa
forma, a rota “vagaC1E”, por exemplo, representa a rota para a segunda vaga do lado
esquerdo do setor C. Para as vagas de saida sao utilizados os mesmos nomes, porém
com o prefixo “_out”. Entdo a vaga de saida da rota “vagaC1E” é representada pela

rota “vagaC1E_out”.

Cadigo 11 - Rotas de chegada e saida de uma vaga da simulagao

1 <route id="vagaClE" edges="mainin main0 mainl

2 roadl-2-0 roadl-2-1 slotl-1r" >

3 <stop parking="false" until="1000000" lane="slotl-1r 0"/>
4 </route>

5 <route id="vagaClE out" edges="-slotl-lr

6 -roadl-2-1 -roadl-2-0 main2 main3” />

Fonte: Autoria propria

Todas as rotas de chegada possuem a tag de stop. Nela sao definidas as
propriedades para a alocagéo do carro na vaga. Dessa maneira as rotas de chegada
sao definidas com o percurso total definidos pelas vias até a chegada na vaga. O carro
fica parado no fim do caminho da ultima via que representa a vaga de estacionamento.
Apos acabado seu tempo de alocagao, € assumida a rota de saida que leva o veiculo
até a estrada final de saida da simulagao.

Como nesse projeto foram utilizados apenas veiculos para a demonstracao,

foram definidos apenas os types para os veiculos. Todos eles possuem as mesmas
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propriedades de tamanho, velocidade maxima etc, com excecdo da cor. Foram

definidos veiculos das cores verde, azul, amarelo, rosa e vermelho.

Cddigo 12 - Tipos de veiculos utilizados na simulagao

1 <vType id="carroVerde" length="3.0" minGap=".5"

2 guiShape="passenger" maxSpeed="50" color="0.1,1.0,0.0" />
3 <vType id="carroAzul" length="3.0" minGap=".5"

4 guiShape="passenger" maxSpeed="50" color="0.0,0.0,1.0" />
5 <vType id="carroAmarelo" length="3.0" minGap=".5"

6 guiShape="p senger" maxSpeed="50" color="1.0,1.0,0.0" />
7 <vType id="carroR ' length="3.0" minGap=".5"

8 guiShape="passenger" maxSpeed="50" color="1.0,0.0,1.0" />
9 <vType id="carroVermelho" length="3.0" minGap=".5"
10 guiShape="passenger" maxSpeed="50" color="1.0,0.0,0.0" />

Fonte: Autoria propria

7.2 INTERLIGACAO COM O PROJETO

A interligacao entre a ferramenta SUMO com o cddigo-fonte desenvolvido é
possivel com a biblioteca TraCl. O processo realizado se da de forma cliente/servidor.
O SUMO atua do lado do servidor e o TraCl € o middleware responsavel pela
comunicacao entre o SUMO e o cliente. TraCl foi originalmente escrito na linguagem
Python e toda a sua documentacdo pode ser obtida no proprio site da ferramenta
SUMO. Apesar de ter origem na linguagem Python, a TraCl foi implementada por
diversos colaboradores em outras linguagens de programacgao.

Para a linguagem Java, existe a biblioteca TraCl4J, que € uma representagao
da TraCl escrita em Java pelos membros da ApPeAL (Applied Pervasive Architectures
Lab) do Politecnico di Torino. Assim como a TraCl, a TraCl4J trabalha via TCP. Ela
atua como um middleware entre o SUMO e a aplicagao concedendo informacoes
sobre a simulacdo em tempo real. Apesar de reescrever as fungoes da TraCl para
Java, a TraCl4J nao é uma coépia exata de todas as funcdes presentes no TraCl,
muitas delas nao estao presentes na TraCl4J.

A TraCl4J acabou se tornando um projeto descontinuado, mas deu origem a
outra biblioteca: a TraaS (TraCl as a Service). A TraaS foi desenvolvida por Mario
Krumnow e também tem como obijetivo trazer uma biblioteca de desenvolvimento com
o TraCl. Ela é uma implementacao da biblioteca TraCl4J. Apesar de ter dado
continuidade a biblioteca TraCl4J, a TraaS traz algumas diferengas entre as duas

bibliotecas. TraaS reproduz com mais fidelidade que a TraCl4J as fungbes ja
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desenvolvidas para TraCl. Mas, diferentemente da TraCl, nem a TraCl4J nem a TraaS
possuem uma documentacao bem definida. A TraaS possui apenas um javadoc para
a descricdo da API. Por se tratar de uma biblioteca mais recente e mais completa
escrita em Java, a fim de fazer a conexao com a ferramenta SUMO, a biblioteca TraaS
foi a escolhida para ser utilizada nesse projeto.

Para a comunicagao com a biblioteca TraaS, foi o utilizado o framework JADE
que controlara toda a aplicagao desenvolvida do lado do cliente. Dessa forma, o JADE
€ responsavel por enviar e receber informacdes necessarias para a realizacdo da
simulacdo. A TraaS deve capturar as informagdes do cliente e envia-las ao SUMO e
também absorver as informagées do mesmo para manda-las ao cliente, ou seja,
devera trabalhar como um middleware entre 0 SUMO e o JADE. Por fim, a ferramenta
SUMO se encarrega de realizar a simulagao baseada nos arquivos XML ja escritos e

nas informacdes que serao recebidas do JADE.

Figura 8 - Interligagao entre o JADE e o0 SUMO

MAPS MAPS-SUMO >UMO
Servidor
Envia

K ﬁ > Envia

JADE Recebe <%’ »  Servidor
Recebe .
Traas '
Cliente

Fonte: Adaptado Heijimeijer (2016)

Nessa simulacdo foram usados apenas dois tipos de agentes: o agente
manager e o agente driver. Nela coexistiram diversos agentes drivers enquanto
existira apenas um agente manager. Toda comunicag¢ao da simulagao é feita entre um
agente driver e o manager.

ApoOs a interligacdo de todas as ferramentas necessarias, para a execugao
desse projeto, podem ser citados trés pontos principais na aplicagao: a alocagao e
remogao do veiculo na vaga de estacionamento e inser¢do do mesmo na fila de

espera. Essas fungdes serao todas controladas pelo agente manager. Ele é o agente
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determinante para a tomada de agdes desse projeto enquanto o agente driver tem a
funcao de solicitar uma vaga ao agente manager para que, apos isso, eles mantenham
uma “conversa” sobre o status do processo avisando que a vaga foi alocada ou que

esta saindo do estacionamento, por exemplo.

7.2.1 Visao geral

Esta simulagcdo consiste na utilizacdo de um unico agente manager a n
agentes drivers. O Codigo 13 mostra a criagéo de tais agentes por meio do framework
JADE.

Caodigo 13 — Criagao dos agentes da simulagéo

1 Runtime runtime = Runtime.instance();

2 ProfileImpl profile = new ProfileImpl () ;

3 ContainerController controller =

4 runtime.createMainContainer (profile);
5 AgentController rma;

6 AgentController driver;

7 AgentController manager;

8

9 try {
10 rma = controller.createNewAgent
11 ("rma", "Jjade.tools.rma.rma", null);
12 rma.start () ;
13
14 manager = controller.acceptNewAgent
15 ("Manager'", new Manager());

16 manager.start () ;

17

18 System.out.print ("Digite a quantidade de veiculos:");
19 Scanner scanner = new Scanner (System.in);
20 int gtd = scanner.nextInt();
21
22 for(int 1 = 0; 1 < gtd; i++) {
23 driver = controller.acceptNewAgent
24 ("Driver" 4+ i, new Driver());
25 driver.start () ;
26 }
27 } catch(Exception e) {
28 e.printStackTrace () ;
29 }

Fonte: Autoria prépria

No Caodigo 13 é possivel observar que na linha 14 é criada uma unica instancia
da classe Manager que representa o agente de mesmo nome enquanto a quantidade
de agentes drivers dependera do valor digitado pelo usuario. O agente driver é criado

instanciando a classe de mesmo nome na linha 23.
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Antes de mostrar cada uma das principais fungdes presentes na simulagao,

sera descrita uma visédo geral da aplicagao deste trabalho.

Durante toda a simulagdo se fez necessario ter controle sobre algumas

informacgdes sobre a aplicacao. Estas informacgdes estao descritas no Codigo 14.

Cdédigo 14 - Informagdes importantes a simulacéo

1 private ArrayList<Veiculo> veiculos;
2 private ArrayList<Veiculo> filaEspera;
3 private SumoStringList rotas;

Fonte: Autoria propria

Neste trabalho, todos os veiculos presentes na simulacio e na fila de espera
s&o armazenados em ArrayLists para obter uma melhor eficiéncia no gerenciamento
desses elementos. Além disso, todas as rotas possiveis num cenario dessa simulagao
sao obtidas e guardadas na variavel rotas.

Os codigos 15, 16 e 17 descrevem as funcionalidades contidas na
GerenciarEstacionamento, que € a classe de comportamento do agente manager
estendendo a classe CyclicBehaviour.

O Cadigo 15 descreve a insercao de veiculos no estacionamento ou na fila de

espera.
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1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

switch (etapa) {

case 0:

ACLMessage mensagem = null;

if (mensagemEspera == null) {
mensagem = receive();

} else {
mensagem = mensagemBEspera;
mensagemEspera = null;

}

if (mensagem != null) {

boolean

isNumeric = mensagem.getContent () .matches ("\\d{2,}");

if (isNumeric) {
boolean resposta =
adicionarVeiculo (Integer.parselInt (mensagem.getContent()),

try

mensagem.getSender () .getLocalName()) ;
{
ACLMessage resp = mensagem.createReply();
if (resposta) {
resp.setContent (mensagem.getSender () .getLocalName ()
" conseguiu uma vaga para estacionar");
resp.setPerformative (ACLMessage.INFORM) ;
} else {
resp.setContent (mensagem.getSender () .getLocalName ()
" foi adicionado a fila de espera");
resp.setPerformative (ACLMessage.FAILURE) ;
}
etapa = 1;
send(resp) ;

} catch (Exception e) {

}

} else {

}
}

break;

System.out.println (e);

respostakspera = mensagem;
etapa = 1;

+

+

Fonte: Autoria propria

Nesse passo, a aplicacao espera uma solicitagdo de vaga de um veiculo que

chegou ao estacionamento. Apos a chegada da mensagem, o agente manager tenta

adicionar o veiculo a uma vaga de estacionamento, caso obtenha sucesso, o veiculo

€ adicionado e apds isso € enviada uma mensagem ao agente solicitante da vaga

dizendo que a vaga foi alocada. A verificagcdo de lotacdo no estacionamento é

verificada pela fungao adicionarVeiculo, conforme linha 14, devolvendo um boolean.

Caso o estacionamento esteja lotado, o veiculo € adicionado a fila de espera e é

enviada uma mensagem a ele avisando que ele foi alocado na fila de espera.
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Caodigo 16 - Troca de mensagens

1 case 1:

2 ACLMessage resposta = null;

3 if (respostaEspera == null) {

4 resposta = receive();

5 } else {

6 resposta = respostakspera;

7 respostaEspera = null;

8 }

9 if (resposta != null) {
10 boolean isNumeric = resposta.getContent().matches ("\\d{2,}");
11 if(!'isNumeric) {

12 System.out.println (resposta.getContent());
13 } else {

14 mensagemEspera = resposta;

15 }

16 etapa = 0;

17 } else {

18 block();

19 }
20 break;

Fonte: Autoria propria

O Cddigo 16 descreve a etapa onde ocorre a maior parte da troca de

mensagens entre o agente manager e um agente driver. Todas as agbdes tomadas por

ambos o0s agentes numa conversagao sao repassadas um ao outro. Esse trecho de

codigo é responsavel por aguardar todas as mensagens de um driver. Todas as

mensagens recebidas serdo da performativa inform.

Cédigo 17 - Gerenciadores de tempo e fila de espera

if(filaEspera.size() > 0) {
gerenciarFilaEspera();

}

gerenciarRemoverVeiculo () ;

1
2
3
4
5
6 avancarEtapal();

Fonte: Autoria propria

O Caddigo 17, diferentemente do Codigo 15 e Codigo 16Cdodigo 76, € executado

ciclicamente sem nenhuma condi¢ao. Esse trecho realiza a chamada de trés fungoes:

e gerenciarFilaEspera: gerencia os veiculos contidos na lista de espera e,
caso haja vaga disponivel, aloca um veiculo para a mesma,;

e gerenciarRemoverVeiculo: faz verificacdo constante do tempo restante de
todos os veiculos estacionados. Quando o tempo de alguma driver se
esgota, € enviada uma mensagem a esse agente e ele é removido da

simulacgao;
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e avancarEtapa: realiza o comando para avangar uma etapa na simulacgao.

7.2.2 Alocacao de veiculos

Para a manipulacéo de informacdes necessarias dos veiculos a aplicagao foi
desenvolvida uma classe para armazenamento de tais dados. Para cada veiculo é
armazenado seu ID, o tempo que permanecera estacionado, sua avaligdo, sua cor e
sua rota. A rota do veiculo € a unica informacgao que nao é definida desde sua criagao,
ela é atribuida dinamicamente durante a aplicagao.

O valor da avaliacdo corresponde ao nivel de confianga que determinado
driver possui na simulagdo, assim como proposto por Heijimeijer (2016) com a
utilizacao do trust. Ele é utilizado como critério de desempate quando houver mais de
um agente driver na fila de espera. Dessa forma, o driver, na fila de espera, com maior
avaliacao sera o agente que ocupara a préxima vaga liberada no estacionamento.

Para a alocacdo de um veiculo, o agente driver solicita, ao agente manager,
uma vaga de estacionamento assim que entra na simulagdo. O agente driver deve
informar quanto tempo ele permanecera no estacionamento. Avaliagao do veiculo é
definida aleatoriamente pela aplicacdo podendo variar com valores de 0 a 500.

A cor do veiculo é definida com base em sua avaliacdo. Esta forma de
atribuicdo € semelhante a definida por Heijimeijer (2016) como mostrado no Quadro
1.

Quadro 1 - Relagao entre a cor e o valor de avaliagao

Cor Valor da avaliagao
Vermelho 0a99

Rosa 100 a 199
Amarelo 200 a 299

Azul 300 a 399

Verde Acima de 399

Fonte: Autoria prépria

A comunicacao entre os agentes driver e manager € feita por meio de
mensagens ACL. O agente driver deve, entdo, enviar o tempo que ficard no

estacionamento por meio de mensagem para o agente manager.
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O Cobdigo 18 descreve como € feita a solicitagdo de um vaga de

estacionamento por um agente driver.

Cddigo 18 - Solicitagao de vaga pelo driver

Random rand = new Random{() ;
int index;

ACLMessage mensagem = new ACLMessage (ACLMessage.REQUEST) ;
mensagem.addReceiver (new AID(“Manager”, AID.ISLOCALNAME)) ;
mensagem. setLanguage ("portgues') ;

index = rand.nextInt (6);

mensagem. setContent (String.valueOf (tempos[index])) ;

send (mensagem) ;

O 0 J o U W+

Fonte: Autoria propria

O valor do tempo esta sendo determinado randomicamente dentro de um
conjunto de valores predefinidos. Esse valor entdo € inserido no conteudo da
mensagem, conforme linha 8, e enviado para o agente manager.

O agente manager se encarrega de fazer a analise do veiculo em relagao a
situagao da simulacao. Esse agente mantém controle de todas as rotas disponiveis e
também de todos os veiculos que estdo presentes na simulagdo. Para que seja
possivel a alocagdo de um novo veiculo, o agente manager verifica se existe alguma
rota que ainda nao esta sendo utilizada por nenhum outro veiculo na simulagdo. Caso
ainda haja rotas disponiveis, o agente se prepara para fazer a insergdo de um novo
veiculo na simulacgao.

Para inserir um veiculo ou fazer qualquer outra alteracao na simulacido em
tempo real, € necessaria utilizar a fungao do_job_set da biblioteca TraaS. Como pode
ser visto no Codigo 19, para adicionar um veiculo na simulagao deve-se usar a fungao
add da classe Vehicle. Deve-se passar como parametro, respectivamente, o ID do
veiculo, seu tipo, sua rota, departure, representando o tempo em que o veiculo iniciara
na simulagao, posi¢ao, velocidade e faixa da estrada. O tipo do veiculo somente ira
se diferenciar pela cor do mesmo, ao qual é definida pela avaliagdo. A rota selecionada

para a insercao sera a rota livre escolhida pelo agente manager.

Caodigo 19 - Insergao de veiculo pela biblioteca TraaS

conn.do_job_set(Vehicle.add("Veiculo" + contador, type, rotas.get(index), 0, 0.0, 3.0, (byte)0));

Fonte: Autoria propria
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ApoOs isso deve-se também adicionar o veiculo na lista interna para que o
agente manager também consiga manter controle sobre as avaliagdes e tempo dos
veiculos presentes na simulagao.

Depois de executada a funcao da biblioteca TraaS para inserir o veiculo, o
mesmo € imediatamente inserido na simulagéo e seguira o fluxo normal de sua rota
definida.

7.2.3 Remocgéo de veiculos

A funcdo de remocado de veiculos € chamada sempre que o tempo de
estacionamento de determinado agente driver é encerrado.

O controle de tempo é feito por uma unidade de medida de tempo do proéprio
SUMO, neste trabalho definida como Unidade de Tempo do SUMO (uts).

A biblioteca TraaS nao permite a alteracao da propriedade until da tag stop.
Dessa forma, nao é possivel alterar dinamicamente pela aplicagdo o tempo que um
veiculo permanecera estacionado.

Para contornar esse problema, foi definido um mesmo valor maximo padrao
de tempo de estacionamento para todos os veiculos. A aplicagcdo armazena o valor
do tempo inserido pelo usuario para a criagdao de um agente driver na simulagao € a
propria se encarrega de fazer a contagem do tempo de restante de todos os veiculos
ja inseridos. Quando o tempo de determinado veiculo se encerra, € enviado o ID do
veiculo para uma fungao da biblioteca TraaS que remove o veiculo da simulagao
imediatamente. Apds, € inserido outro veiculo com as mesmas informagdes do veiculo
removido com excec¢ao da sua rota. A rota utilizada é trocada pela rota de mesmo
nome com adicdo do sufixo “ out”. Dessa forma, o “novo” veiculo partira do mesmo
local que o veiculo anterior e seguira sua rota de saida do estacionamento.

Apesar da ocorréncia de remocao de um veiculo para a insercao de outro,
visualmente nao é possivel perceber essa troca na simulagao o que continua dando a
sensacgao de que € o mesmo veiculo que fez as rotas de chegada e saida.

Os veiculos definidos com rotas de saida possuem também sufixo “ out” em

seu ID. Os veiculos marcados com esse sufixo ndao sado contabilizados pelo
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armazenamento interno de veiculos da aplicagao, pois nao irdo mais interferir mais na
aplicacao, apenas seguirdo a rota de saida até que desaparegam da simulacao.
Apos a remogao do veiculo é enviada, para o agente driver removido, uma
mensagem informando que seu tempo para utilizagdo da vaga foi esgotado como
indicado entre as linhas 10 e 13 do Codigo 20.
O Cddigo 20 descreve como € feita a remocado de veiculos para essa

simulagao.

Cddigo 20 - Remogéo de veiculos

1 String id = veiculo.getID();

2 String tipo =

3 String.valueOf (conn.do_job get(Vehicle.getTypeID(id))):;
4 String rota =

5 String.valueOf (conn.do job get(Vehicle.getRouteID(id)));
6 conn.do_job set (Vehicle.remove(veiculo.getID(), (byte)0));

7 conn.do_job_ set (Vehicle.add(id + “ out”, tipo,

8 rota + " out”, 0, 0, 5, (byte)0));

9
10 ACLMessage mensagem = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
11 mensagem.setContent ("O tempo de " + id + " se esgotou');
12 mensagem.addReceiver (new AID(id, AID.ISLOCALNAME)) ;
13 send(mensagem) ;

Fonte: Autoria propria

Nas linhas de 1 a 5 sdo obtidas as informagdes necessarias referentes ao
veiculo para que se possa criar sua “réplica”. A linha 6 realiza a remogao do veiculo
da simulagéo e logo em seguida, na linha 7, é adicionar um veiculo na mesma posicao,
porém com uma rota de saida e id de sufixo “ out”. Logo a seguir é enviada uma

mensagem comunicando que o tempo do veiculo no estacionamento esta esgotado.

7.2.4 Insercao de veiculos na fila de espera

Quando um agente driver solicita uma vaga ao agente manager e este verifica
que ainda existem vagas disponiveis no estacionamento, a rota referente a essa vaga
€ destinada ao agente driver. Caso todas as rotas paras as vagas ja estejam em uso
por veiculos presentes na simulagdo, o agente driver que a solicitou deve ser
encaminhado para a fila de veiculos.

O agente manager também mantém controle de todos os veiculos que se

encontram na fila por meio de uma lista de veiculos. Quando um agente driver é
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encaminhado para a fila, todas as informacgdes do veiculo sao salvas na lista para a
espera de uma vaga disponivel. A fila de espera de espera ndo é representada de
forma visual neste trabalho, apenas existe o controle desta no codigo.

A decisédo de qual veiculo da fila conseguira a préxima vaga dependera de
sua avaliagdo. O agente da fila que possuir a maior avaliagdo sera o que recebera
rota da préxima vaga livre. Para que ndo acontega de algum agente nunca ser
chamado por possuir uma avaliagcdo muito baixa, a aplicacdo aumenta a avalicao de
todos os agentes na fila a cada etapa da simulagdo. Dessa maneira, um agente que
esteja esperando na fila ha muito tempo, recebera cada vez maior avalicao para que,
assim, possa conseguir uma vaga no estacionamento.

No Cdédigo 21Cadigo 21, a agao para adicionar um veiculo na fila de espera
esta na propria fungdo para alocar um veiculo. Quando um veiculo consegue uma
vaga no estacionamento com sucesso, ele € alocado a essa vaga pelo tempo
predefinido, mas caso isso ndo seja possivel pela lotacdo do estacionamento, é

chamada a funcao adicionarFilaEspera para alocar esse veiculo na fila de espera.

Cadigo 21 - Insercéo do veiculo na fila de espera

1 if (estacionado != rotas.size() && !temFila) {

2 conn.do_job set (Vehicle.add(localName, type,

4 rotas.get (index), 0, 0.0, 3.0, (byte)0));
5 veiculos.add (new Veiculo (localName,

6 rotas.get (index), avaliacao, time));

7 comecar = true;

8 return true;

9 } else {
10 adicionarFilaEspera (localName, avaliacao, time);
11 return false;
12 }

Fonte: Autoria propria

No Cdédigo 21 a estrutura verifica se ainda existem rotas que n&o estao sendo
utilizadas pelos veiculos da simulacao. Para isso, a linha 1 faz uma validagao de se o
numero de veiculos estacionados ¢é diferente do numero total de rotas da simulacao
caso falso, significa que o estacionamento esta lotado. Nesse caso, € chamada a
fungao adicionarFilaEspera, conforme linha 10, passando como parametro seu nome,

avaliacao e tempo que deseja ficar estacionado.
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Cadigo 22 - Fungéo de insergdo na fila de espera

1 public void adicionarFilaEspera (String localName, int avaliacao, int time) {
2 Veiculo veiculo = new Veiculo(localName, avaliacao, time);

3 filaEspera.add(veiculo) ;

4}

Fonte: Autoria propria

A funcao de insercao da fila de espera apenas adiciona o veiculo que solicitou

a vaga na variavel de controle dos veiculos da fila de espera conforme linha 3.

Cddigo 23 - Gerenciador da fila de espera

1 if (estacionado != rotas.size()) {

2 try |

3 String type = definirCor(veiculoFila.getAvaliacao());

4 conn.do_job set (Vehicle.add(veiculoFila.getID(),

5 type, rotas.get(index), 0, 0.0, 3.0, (byte)0));
6 veiculos.add(new Veiculo(veiculoFila.getID(),

7 rotas.get (index), veiculoFila.getAvaliacao(),

8 veiculoFila.getTime()));

9 filaEspera.remove (indiceVeiculo) ;

10

11 ACLMessage mensagem = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM) ;
12 mensagem. addReceiver (new AID(veiculoFila.getID(),

13 AID.ISLOCALNAME)) ;

14 mensagem. setLanguage ("portgues") ;

15 mensagem. setContent ("O " + veiculoFila.getID() +

16 " fol removido da fila de espere

17 + " e alocado numa vac estacionamento") ;
18 send (mensagem) ;

19 } catch (Exception e) {
20 System.out.println ("GerenciarFailkspera: " + e);
21 }
22 '}

Fonte: Autoria prépria

Para adicionar um veiculo da fila de espera para uma vaga de estacionamento
também é necessario verificar se existe alguma rota que nao esteja alocada a outro
veiculo. Caso verdadeiro, o veiculo é adicionado a simulagdo e removido dos veiculos
da fila de espera. O veiculo a ser adicionado esta descrito pela variavel veiculoFila no
Caodigo 23 . Essa variavel contém o veiculo com a maior avaliagao presente na fila de
espera. Na linha 3 € chamada a fungcao definirCor onde é o veiculo obtém sua cor
baseado em sua avaliacido atual. Conforme a linha 4, o veiculo é adicionado a
simulagdo com suas propriedades e na linha 5, o veiculo é adicionado a lista interna
para o controle de veiculos e, logo em seguida, o veiculo é removido da fila de espera.
A partir da linha 11 é mostrada a criacdo da mensagem que sera enviada ao agente
comunicando-o que ele foi removido da fila de espera e alocado a uma vaga de

estacionamento.
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Por meio dessas trés fungdes principais foi possivel o desenvolvimento da
simulacdo de um estacionamento gerenciado e utilizado por agentes. A ferramenta
SUMO consegue obter toda informacgéo enviada pela biblioteca TraaS e transforma-
la na simulacéo.

Um exemplo de estacionamento lotado utilizando a aplicagdo desenvolvida

pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 - Simulacédo de estacionamento utilizando todas as vagas
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Fonte: Autoria propria

A Figura 10 apresenta um diagrama de atividades para os principais eventos

ocorridos na durante a simulagéao.



Figura 10 - Diagrama de atividades do projeto
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Fonte: Autoria prépria

Todos os agentes driver entram na simulacdao solicitando uma vaga ao
manager. Caso o estacionamento esteja lotado, o agente sera encaminhado para a
fila de espera, enquanto aguarda até que uma vaga seja liberada e o manager possa

liberar uma vaga para ele. Apés conseguir, o driver estaciona e espera em loop até

que seu tempo no estacionamento seja esgotado. Depois que isso ocorrer, 0 manager

avisa o tempo esgotado e o driver inicia a rota para sair do estacionamento. Toda a
comunicagao entre o agente manager (JADE) é feita por intermédio da biblioteca

TraaS que é responsavel por enviar solicitagdes para adicionar ou remover um veiculo

ao SUMO com determinada rota.
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7.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi demonstrada a interligagdo do framework JADE e a
ferramenta SUMO para este projeto. Essa interligagcéo € possivel pela biblioteca TraaS
utilizada. Foram apresentadas as principais fungdes do projeto para o gerenciamento

do estacionamento além da comunicagao entre os agentes.
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8 EXPERIMENTOS

Neste capitulo serdo descritos os experimentos praticos realizados neste
projeto. Serdo detalhadas as variagbes feitas utilizando o ambiente de simulagao

desenvolvido pela ferramenta SUMO integrado com o projeto MAPS.

8.1 CONFIGURAGOES DE AMBIENTE E FERRAMENTAS

Serdo apresentados alguns dados estatisticos obtidos pela realizagdo do
projeto, para isso torna-se necessaria a descricdo de todo equipamento fisico e

softwares utilizados durante a realizagao dos testes desses experimentos.

8.1.1 Configuracdes do Sistema

Para a realizacao deste trabalho foram utilizadas as seguintes configura¢des
de hardware:
e Fabricante: Acer
e Modelo: Aspire A515-51G
e Processador: Intel(R) Core (TM)i5-7200U CPU @ 2.50GHz 2.71GHz
e Memoria instalada (RAM): 8GB DDR4 2133
¢ Sistema operacional: Windows 10
e Tipo de sistema: Sistema operacional de 64 bits
Para o desenvolvimento da simulacdo, foi necessaria a instalacdo das
ferramentas descritas a seguir:
e SUMO 1.3.1 (https://sumo.dIr.de/daily/userdoc/Downloads.html)
e Eclipse IDE 2019-09 (https://www.eclipse.org/downloads/)
e Framework JADE 4.5.0 (https://jade.tilab.com/download/jade/)
Além das ferramentas ja citadas, foi também utilizada a biblioteca TraaS para
o desenvolvimento em JAVA. Essa biblioteca ja vem na pasta bin apés fazer download
do SUMO 1.3.1. O modelo para a simulacdo do estacionamento € um exemplo
encontrado também na instalacdo do SUMO, porém nao é encontrado na versao

1.3.1, mas, sim, na 0.27.1 da ferramenta.


https://sumo.dlr.de/daily/userdoc/Downloads.html
https://www.eclipse.org/downloads/
https://jade.tilab.com/download/jade/
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Para o ambiente de simulacdo da ferramenta SUMO foi necessario o
desenvolvimento de arquivos de nds, vias e conexdes. Para a geragao do arquivo .net
foi utilizada a ferramenta NETCONVERT. O arquivo de configuragdo do SUMO
(sumocfg) € o arquivo final reconhecido pela ferramenta para a realizacdo da
simulagao gerado pela uniao dos arquivos de rede e o arquivo de rotas. A criagcao de
todos os arquivos ja foi descrita anteriormente e todos os experimentos seguiram o
mesmo modelo de simulagado descrita no projeto CityMobil presente nos arquivos de

exemplo quando é feito o download da ferramenta SUMO.

8.1.2 Informagdes Sobre os Agentes

Os agentes do tipo driver reunirdo em si diversas caracteristicas como tempo
que permanecera no estacionamento, avaliacdo, cor e sua rota. Ao longo da
aplicacao, poderao ser adicionados n agentes driver na simulagao a fim de obter os
mais diferenciados tipos de resultados.

Ja o agente manager é responsavel pelo gerenciamento de toda a simulagao.
Qualquer decisao solicitada tomada ou solicitada durante a simulacao sera decidida
pelo agente manager. Ele é o responsavel por permitir a entrada de um novo veiculo
ao estacionamento. Cabe a ele atribuir uma rota, fazer verificacbes até que o tempo
de determinado veiculo no estacionamento seja esgotado. Desta maneira, atribuindo
sua rota de saida para que o veiculo deixe sua vaga no estacionamento e va em
direcéo a estrada final da simulagédo. Quando o estacionamento estiver lotado, ou seja,
quando todas as rotas para a chegada nas vagas ja estiverem sendo utilizadas, cabera
ao agente manager captar as informagdes do novo veiculo e adiciona-lo a fila de
espera para uma vaga. Ele determinara baseado na avalicdo a qual veiculo sera
atribuida uma rota para vaga de estacionamento da préxima vez que alguma estiver
livre. Cada veiculo aumentara automaticamente sua avaliacido a cada etapa que se
passar na simulacao, dessa forma, evitando que um veiculo nunca consiga vaga por
possuir uma avaliagao muito baixa.

Baseado nesses conceitos, podem ser definidos alguns conjuntos de dados
para que se possa obter resultados usando o nosso mesmo ambiente de simulacao.
Para isso, nesta aplicagédo, serao definidos um numero n de agentes que estardo

entrardo na simulagado no decorrer de seu funcionamento, um valor base de tempo
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para a entrada entre um veiculo e outro, um conjunto de valores com os tempos
possiveis para um mesmo veiculo permanecer estacionado e a avaliagdo definida
aleatoriamente ao decorrer da simulagédo. Levando em conta que o estacionamento
desta simulagédo possui um total de 40 vagas de estacionamento, pode-se trabalhar
com 0s seguintes conjuntos

e nAgents: representara o numero de agentes que solicitaram uma vaga de
estacionamento ao decorrer da simulacdo. Esse valor pode ser ilimitado,
mas, a seguir, serao definidos conjuntos de agentes que ocuparao espago
para a criagao de diferentes cenarios;

e Tempo estacionado (TE): esse valor representa o tempo que determinado
veiculo permanecera estacionado numa vaga da simulagao. Seu valor sera
escolhido aleatoriamente entre os valores do conjunto {60, 90, 120, 180,
270, 360}. Tais valores em Unidade de Tempo do SUMO (uts) e definidos
para obter uma gama consideravel de diferentes resultados;

e Avaliagao: esse valor representa a avaliagdo que um veiculo possui na
simulacdo. Em caso de fila de espera, esse sera o valor determinante para
que o agente manager decida qual veiculo devera ocupar uma vaga de
estacionamento da préxima vez que houver uma rota disponivel. Seu valor
sera definido aleatoriamente entre 0 e 500. Apesar disso, quando um veiculo
entrar na fila de espera por uma vaga, sua avaliagdo aumentara
automaticamente a cada etapa que se passar durante a simulagao, ou seja,
quando maior o tempo esperando uma vaga, maior sera a avaliagcao de
determinado veiculo.

Esses sao os conjuntos de dados que possibilitaram a diversificagdo dos

cenarios a serem criados. Tais valores foram escolhidos baseados no trabalho de

Heijimeijer (2016), porém nao idénticos.

8.1.3 Criacao dos cenarios

Com base nos conjuntos de dados anteriormente descritos, foi possivel a

criacao de diferentes cenarios para a simulacdo para que fosse possivel a extracao
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de diversas informacdes sobre a mesma. Os cenarios foram construidos levando em
consideragao os cenarios desenvolvidos nos experimentos de Heijimeijer (2016),
apesar de nao serem idénticos.

Com base nas caracteristicas descritas da estrutura do ambiente na criagao
da simulacdo na ferramenta SUMO, foram descritos cenarios com a utilizacdo de 4
conjuntos de vagas do estacionamento: 10, 20, 30 e 40 vagas.

e O cenario (1) sera o que fara utilizacdo de 10 vagas de estacionamento

pertencentes ao setor A da simulagao;
¢ O cenario (2) fara utilizagao de 20 vagas do estacionamento utilizando
apenas as vagas do setor B;

¢ O cenario (3) fara utilizagado de 30 vagas de estacionamento representando
os setores A e B;

¢ O cenario (4) fara utilizacao de 40 vagas de estacionamento utilizando
todas as vagas pertencentes ao mesmo, que estado localizadas nos setores
A, BeC.

Agora que ja foram definidos o conjunto de vagas que estara presente em
cada cenario, é necessaria a definicdo do conjunto de agentes driver presentes na
realizacao de cada cenario.

e Para o cenario (1), serao utilizados 50 veiculos (v1) ao decorrer da

simulacgao;

e Para o cenario (2), serao utilizados 80 veiculos (v2) para a simulagao;

e Para o cenario (3), serdo utilizados 250 veiculos (v3) para a simulagao;

e Por fim, no cenario (4), serdo utilizados 60 veiculos (v4) para a realizagao

da simulagéo.

O restante das informagdes sobre a simulagao ja foi definido anteriormente.
Cada veiculo possui uma avaliacao atribuida aleatoriamente entre 0 e 500. Quando
tais veiculos estiverem esperando numa fila de espera, suas avaliac serao
incrementadas periodicamente. Por fim, a decisdo do tempo que cada veiculo
permanecera na simulagdo também foi definido num conjunto de dados também
anteriormente descritos. Os tempos serao agregados também aleatoriamente para
cada veiculo.

A Tabela 1 descreve a relagdo entre em que setores da simulagcdo cada

conjunto de agentes estara presente ao decorrer da mesma.
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Tabela 1 - Relagao entre o conjunto de veiculos e os setores da simulagao

Setores
A B C
o ® V1 X
503 V2 X
£°.3 V3 X X
o = V4 X X X

Fonte: Autoria propria

Para a geracao de todos os graficos apresentados na sec¢ao de resultados a
sequir, foi levado em consideragao o tempo de cada etapa de aplicagéo. Essa € uma
medida propria da ferramenta SUMO.

Na presente simulacao, essa fungao da biblioteca TraaS é definida dentro de uma
classe de comportamento possivel pelo framework JADE. Esse método sera
executado ciclicamente sem pausa ao decorrer de toda a simulacdo. Para cada
movimento de todos os veiculos presentes na simulagdo (ou mesmo enquanto eles

estiverem estacionados) a fungao para avango de etapa sera acionada.

8.2 RESULTADOS OBTIDOS

Para a analise e construgéo dos graficos para a obtencéo de resultados sobre
a simulagao em seus diferentes cenarios, algumas informag¢des deverao ser apuradas
ao decorrer da simulacao. Os seguinte dados foram apurados:

|. Porcentagem do uso do estacionamento: sera analisada a lotagdo do
estacionamento com base no tempo decorrido durante a simulacao;

Il. Tamanho da fila de espera: assim que o estacionamento se encontrar
lotado, todos os proximos veiculos serao alocados numa fila de espera
até que haja liberagao de uma vaga. Sera feita analise do quao aumentara
a fila de espera dependendo da quantidade de vagas e veiculos que

solicitarem as vagas;
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8.2.1 Cenario 1

O cenario 1 € o que apresenta 0 menor numero de vagas para a simulagao,
sdo apenas 10 vagas de estacionamento (ver Figura 11). Para a sua analise foi
utilizado o conjunto v71 de veiculos que compreende 50 veiculos participantes da
simulacdo. Para o Grafico 1 sera mostrada a porcentagem do estacionamento que
esta sendo utilizada a cada contagem de tempo determinada pela ferramenta SUMO
(uts). A contagem do tempo se da a partir do momento em que o veiculo entra no

estacionamento, o que significa que ele ja tem uma vaga garantida para ele.

Figura 11 - Cenario 1 da simulagao

T O O A O

—
—
m—
—
——
——
—
—
—

;

Fonte: Autoria propria

A Figura 11 mostra o cenario utilizado para essa simulagdo. O numero de
veiculos neste cenario (50) é consideravelmente maior do que o numero de vagas
disponiveis. Acredita-se que o estacionamento chegue em sua lotagdo maxima num
espaco de tempo pequeno. Levando em conta que todos os veiculos que ocuparam a
fila de espera permaneceram la até que alguma vaga seja liberada, a simulagéo
devera perdurar por algum tempo até que todos os veiculos consigam estacionar pelo
tempo desejado.
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Gréfico 1 - Percentual utilizado do estacionamento do cenario 1
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 1 mostra o percentual do estacionamento utilizado em cada periodo
da simulacdo. E possivel que na maior parte do tempo o estacionamento permaneceu
lotado devido ao grande numero de veiculos esperando uma vaga. O grafico até o
tempo de 701uts permaneceu praticamente estavel. Houve algumas quedas da
porcentagem de vagas em momentos que muitos veiculos saiam ao mesmo tempo
devido ao tempo estacionado ter sido escolhido aleatoriamente no conjunto proposto.

Até o tempo de 801uts, a grande maioria dos veiculos ja conseguiram sua
vaga de estacionamento e terminaram seu tempo de estadia. Desta forma, todos os
proximos veiculos conseguiram sua vaga rapidamente. O restante dos veiculos
permanece no estacionamento até seu tempo final. No grafico, esse momento é
descrito a partir do tempo de 801uts em que a porcentagem do uso de estacionamento
decaia até que ela seja finalmente zerada, completando sua missao de conseguir uma

vaga de estacionamento para todo 0 nosso conjunto de veiculos.
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Gréafico 2 - Quantidade de veiculos na fila de espera do cenario 1
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 2 apresenta a relacao entre a quantidade de veiculos que estavam
na fila de espera em relacdo ao tempo decorrido na simulagdo. Nota-se que o ponto
maximo do grafico ja ocorre logo depois do inicio da aplicagado ja que no inicio o
estacionamento se encontra vazio e o intervalo em um veiculo e outro é curto, todos
os veiculos entraram rapidamente no estacionamento fazendo com o que o mesmo
atinja sua lotagdo maximo em pouco tempo. No decorrer do tempo, vagas do
estacionamento vao sendo liberadas para fazendo com que a fila de espera va
diminuindo até que se esgote e todos os veiculos da simulacdo tenham conseguido
uma vaga de estacionamento para utilizagao.

Para esse primeiro cenario de teste foi possivel perceber que o numero de
veiculos em relagdo ao numero de vagas € acima do esperado para que a alocacao
de vagas ocorresse com mais fluidez. O rapido intervalo entre a entrada de veiculos
faz com que em poucos segundos, todos os veiculos do grupo solicitem uma vaga de
estacionamento ao agente manager. Dessa forma, o estacionamento atinge a sua
lotagdo maxima muito rapido fazendo com que a fila de espera de veiculos também

cresca gradativamente.
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8.2.2 Cenario 2

Para o cenario 2 foram utilizadas as vagas de estacionamento presentes no
setor B da simulagao, que comporta 20 vagas. Nesse cenario foi usado o conjunto v2
de veiculos, que possui 80 veiculos. Foram utilizados os mesmos métodos do cenario
1 para a geragao dos graficos. Foram analisadas a porcentagem de utilizacdo do
estacionamento e o numero de veiculos contidos na fila de espera por uma vaga. As
duas informacgdes serdo levadas em consideracdo comparadas ao tempo decorrido

pela ferramenta SUMO.

Figura 12 - Simulagéo do cenario 2
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Fonte: autoria prépria

A simulagao do cenario 2 possui mais vagas comparado ao cenario 1, porém
0s 2 cenarios contém a totalidade de suas vagas de estacionamento num unico setor.
A diferencga entre os setores é que no setor A, os veiculos podem estacionar apenas
de um lado do setor, nesse caso, no lado direito. Dessa forma, todos os veiculos
podem fazer sua rota de chegada pela pista direta do setor para que consiga
estacionar e, na rota de saida, fazer seu caminho utilizando a pista esquerda para que
se evite congestionamentos. As rotas de entrada e saida do setor A foram definidas

dessa maneira. Porém, nessa simulacao, o setor B possui o dobro de vagas do setor
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A e os drivers podem estacionar o veiculo tanto do lado esquerdo quanto do lado
direito do setor. Mas, diferentemente do setor A, o setor B ndo possui uma pista que
seja exclusiva para a entrada ou saida de veiculos. Existem as duas vias de
estacionamento para os lados direito e esquerdo do setor, porém é utilizada a mesma
pista para a entrada e saida de veiculos. Ela se tornou uma via de mao dupla. Devido
ao intervalo entre os veiculos ser muito pequeno e o conjunto de veiculos a procura
de uma vaga para estacionar ser grande, ocorre um congestionamento entre os
veiculos, como & possivel ver na Figura 12. A propria ferramenta SUMO é capaz, por
si sO, resolver eventuais problemas de congestionamento ocasionados durante a
aplicagao.

No Grafico 3 €& mostrada a relagdo da porcentagem utilizada do
estacionamento em relagcdo ao tempo decorrido na simulagao. Percebe-se que esse
grafico se assemelha muito ao grafico de mesma informacgao presente no cenario 1.
Devido a entrada constante e em pouco de veiculos no estacionamento, 0 mesmo
atingira a sua lotagdo maxima em pouco tempo decorrido. Ainda em comparagao ao
cenario 1, o cenario 2 se difere por ter conseguido encerrar sua atividade em menos
tempo do que a simulagdo do cenario 1. Mesmo possuindo um numero maior de
veiculos requisitando vagas de estacionamento, o setor B também possui um numero
maior de vagas do que o setor B. Proporcionalmente falando, o cenario 2 realmente
deveria conseguir encerrar todas as suas atividades em menos tempo decorrido que

o cenario 1.

Gréfico 3 - Percentual utilizada do estacionamento no cenario 2
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Fonte: Autoria propria
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Nota-se que o grafico permanece quase que constante durante a maior parte
do tempo apontando, na maioria das vezes, para a lotacdo do estacionamento. Ao
final, os veiculos vao encerrando suas atividades e a porcentagem de utilizagdo do
estacionamento seguira diminuindo até que acabe zerada e a simulagdo chegue ao

seu fim.

Grafico 4 - Quantidade de veiculos na fila de espera do cenario 2
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Fonte: Autoria propria

O Grafico 4 descreve a quantidade de veiculos contidos na fila de espera por
uma vaga ao decorrer da simulagdo. Esse grafico também se assemelha ao grafico
de mesma informagéo do cenario 1. A fila de espera atinge seu ponto maximo antes
da metade da simulagao devido ao grande fluxo de veiculos. Com o tempo, os veiculos
irdo deixando as vagas de estacionamento e quantidade de veiculos na fila de espera
diminuira cada vez mais até que atinja o valor 0.

A simulacdo do cenario 2 ocorreu muito similar ao cenario 1. A principal
diferenca entre os dois cenarios nao esteve nos dados sobre a porcentagem de vagas
utilizadas ou quantidade de veiculos na fila de espera, mas sim no fluxo do transito ao
decorrer da aplicacdo. Na execucdo da simulagdo do cenario 1 ndo houve nenhum
problema relacionado a congestionamento apesar do alto fluxo de veiculos

constantemente.
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Ja no cenario 2, ocorreram varias interferéncias por causa de
congestionamentos principalmente nas fases iniciais da simulagdo, momento em que
ha o maior fluxo de carros entrando no estacionamento a procura de uma vaga e,
também, em momentos em que ainda existem muitos veiculos chegando a vaga, mas
outros ja comegam a sair. Nesse cenario, os congestionamentos sdo um problema

evidente.

8.2.3 Cenario 3

O cenario 3 prossegue com o aumento gradativo no numero de vagas totais
disponiveis. Neste momento, existem 30 vagas para estacionamento compreendidas
entre os setores A e B.

Apesar de o numero de vagas de estacionamento vir crescendo em
progressao aritmética ao decorrer dos cenarios, 0 numero de veiculos participantes

da simulagao mais que triplicou em relacao ao cenario anterior utilizando 250 veiculos.

Figura 13 - Simulagéo do cenario 3
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Na simulagao do cenario 3, houve um enorme aumento do numero de veiculos
na aplicagdo. O numero de vagas disponivel no estacionamento também aumentou,
porém, proporcionalmente, esse aumento foi menor comparado ao aumento no

numero de veiculos participantes.
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Assim como aconteceu no cenario 2, a simulacdo do cenario 3 também
apresentou um grande problema com congestionamentos, porém agora, esses
congestionamentos ocorreram tanto no setor A quanto no setor B. Para o setor A, o
congestionamento se forma quando os veiculos tentam sair do setor A e entrar na
estrada principal para a saida da simulagdo. Como o fluxo de carros desse setor para
o setor B € grande, um congestionamento é criado para seguir essa via. Ja no setor
B, ocorre da mesma forma que na simulagao do cenario 2. Assim como no setor A,
também existem grandes dificuldades para seguir pela estrada de saida devido ao
grande numero de veiculos, mas, além disso, os congestionamentos ocorrem dentro

do proprio setor por causa dos veiculos contido nele.

Grafico 5 - Percentual utilizada do estacionamento no cenario 3
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Fonte: autoria prépria

O Gréfico 5 mostra a porcentagem utilizada do estacionamento ao decorrer
do tempo. Assim como nos outros casos, o pico mais alto do grafico ocorre nos
primeiros momentos da aplicagdo devido ao alto fluxo de veiculos. Como esperado, o
tempo de duracgao até que todos os veiculos consigam uma vaga de estacionamento
aumentou significativamente devido ao grande aumento de veiculos esperando por
uma vaga na aplicagao.

O grafico permanece, na maior parte do tempo, com seus valores estaveis,

sempre beirando os 100% de utilizacdo. Ao fim da utilizagdo do estacionamento, os
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veiculos vao sendo liberados até que se encerre o numero de veiculos na fila de

espera e a porcentagem utilizada do estacionamento chegue a zero.

Grafico 6 - Quantidade de veiculos na fila de espera no cenario 3

160
140
120
100
80
60
40

20

Quantidade de veiculos na fila de espera

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1601 1701

Periodo da simulagao (em uts)

Fonte: Autoria propria

Nesse cenario, pelo motivo de o numero de veiculos ser muito grande
comparado ao numero de vagas disponiveis para estacionar, o grafico de quantidade
de veiculos na fila de espera demora mais tempo para que ele consiga atingir o seu
pico mais alto. Apesar disso, ele segue o mesmo padrao que nos outros cenarios. O
tamanho da fila de espera vem aumentando gradativamente até que atinja seu pico,
que é quando os veiculos estacionados comegam a liberar as vagas, e, apos isso, a
fila comeca a se esvaziar até que a fila de espera possua zero veiculos.

Nesse cenario existe um demasiado numero de veiculos em busca de uma
vaga estacionamento para poucas vagas disponiveis. Isso fez com que houvesse um
numero muito alto de veiculos na fila de espera por uma vaga na simulagdo. Também
foi possivel observar o grande congestionamento de veiculos formado nos setores A
e B, que tinham grande dificuldade para sair da simulacdao apds concluir seu tempo

estacionado.
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8.2.4 Cenario 4

Nesse ultimo cenario de simulagao, foi utilizado todo o conjunto de vagas de
estacionamento disponiveis. Esse total compreende entre as vagas dos setores A, B
e C. Em contraste ao cenario 3, que possuia um numero muito grande de veiculos
para poucas vagas, no cenario 4 foi definido um conjunto menor de veiculos

solicitantes para mais vagas de estacionamento.

Figura 14 - Simulagéo do cenario 4
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O cenario 4 foi 0 que obteve o maior niumero de vagas disponiveis relacionado
ao numero de veiculos. Apenas 20 veiculos seriam o numero excedente a fila de
espera nesse caso. Apesar disso, ainda aconteceram conflitos relacionados a
congestionamento. Os pontos de congestionamento foram todos no momento em que

os veiculos tentam deixar o setor e ingressar na estrada para sair da simulacao.
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Grafico 7- Percentual utilizada do estacionamento para o cenario 4
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O Grafico 7 mostra a porcentagem utilizada no estacionamento no cenario 4
em relacdo ao tempo. Nota-se que esse grafico se difere dos outros. Devido ao
pequeno numero de carros solicitantes para um alto numero de vagas, o grafico ndo
permaneceu por muito tempo com 100% do estacionamento sendo utilizado. Ele
apenas sobe rapidamente devido ao grande fluxo de veiculos, atinge seu ponto
maximo e comeca a decair até que nao existem mais veiculos ocupando qualquer

vaga na simulagéo.

Grafico 8 - Quantidade de veiculos na fila de espera do cenario 4
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O Grafico 8 mostra a quantidade de veiculos que ocuparam a fila de espera
por uma vaga no cenario 4. E possivel observar que o grafico demora certo tempo até
que o primeiro veiculo entre na fila, isso se deve ao maior numero de vagas de
estacionamento disponiveis relacionado aos cenarios anteriores. O grafico atinge seu
ponto maximo proximo ao final da simulagcdo. Em pouco também, ele é capaz de
esvaziar a fila de espera até que ela chegue a zero.

O cenario 4 demonstrou ter sido o que demorou menos tempo para concluir
toda a simulagao devido a possuir um pequeno numero de vagas. Apesar de nao
haver um grande numero de veiculos em busca de uma vaga, os congestionamentos

nao puderam ser evitados.
8.2.5 Comunicacéao entre os agentes

A Figura 15 mostra como ocorre a comunicagdo ocorre na simulagao
utilizando o sniffer num ambiente de trés agentes. Nessa simulagao foram utilizadas
apenas duas vagas de estacionamento para que fosse possivel demonstrar a
comunicagao do agente driver que entrou no estacionamento sem precisar passar

pela fila de espera e também um driver que precisou passar pela fila de espera.

Figura 15 - Comunicagao de agentes no sniffer
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Na simulagao, existem trés agentes driver: Driver0, Driver1 e Driver2. Todos
eles iniciam a comunicagédo enviando uma mensagem de performativa REQUEST ao
agente manager solicitando uma vaga de estacionamento.

Os agentes Driver1 e Driver2 receberam uma mensagem de performativa
INFORM indicando que vagas foram alocadas para eles e que pode se encaminhar a
elas. Logo ap6s a mensagem do manager alocando a vaga, esses mesmos agentes
driver responderam, também por mensagens de performativa INFORM, que estavam
se encaminhando as vagas de estacionamento. Nessa simulagéo, o agente Driver2
recebeu uma mensagem de performativa FAILURE do Manager indicando que o
estacionamento esta lotado e ele deveria aguardar na fila de espera. O Driver2
respondeu ao Manager que aguardaria a vaga na fila de espera. Quando uma vaga
no estacionamento for liberada para o Driver2, sera seguido o mesmo processo de
comunicagao que ocorreu com os agentes Driver0O e Driver1. O manager avisara que
existe uma vaga para o Driver2 e o mesmo pode estacionar, o Driver2 respondera que
estd se encaminhando a vaga e, quando o tempo alocado se esgotar, o Manager

avisara que o tempo esta esgotado.

8.3 RESULTADOS OBTIDOS

A principal dificuldade encontrada para esse projeto se refere as rotas. Para
a execucao da simulacdo de um estacionamento em SUMO é necessario que todas
as rotas para todas as vagas sejam definidas anteriormente. No caso de um
estacionamento de 100 vagas, seria necessario que 200 rotas fossem escritas a mao
(chegada e saida) para que fosse possivel fazer a atribuicdo de para um veiculo.
Dessa maneira, um estacionamento muito grande demandaria muito esforco bracal
para a definicido de cada rota disponivel na simulagao.

Outro fator conflitante € o fato de a biblioteca TraaS nao conseguir mudar o
tempo que um veiculo permanecer estacionado dinamicamente. Dessa forma, todos
os tempos que os veiculos permanecerdo estacionados deverdo ser definidos
anteriormente. A alternativa utilizada para esse problema foi excluir o veiculo ja
existente na aplicagao e, quando o seu tempo de estadia de esgotasse, esse veiculo

seria excluido da aplicagédo e outro veiculo idéntico seria posto em seu lugar com a
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rota de saida atribuida e ja seguindo por essa rota automaticamente assim que fosse
inserido.

A criacdo de um sistema multiagente de Smart Parking integrado com o
SUMO usuando o framework JADE se demonstrou viavel produzindo variados
resultados ao longo dos cenarios e atigindo o objetivo geral deste trabalho.

A comunicacgao e agao de todos os agentes da aplicagao foi efetiva em todos
os cenarios ndao demonstrando perda de informagbes em tempo de execugdo em

nenhum momento.

8.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Esse capitulo demonstra a viabilidade da interligagcdo do framework JADE
com a ferramenta SUMO por intermédio da biblioteca TraaS para a constru¢gao de um
Smart Parking baseado em agentes. Foram propostos cenarios com quantidades de
vagas e agentes drivers diversificados a fim de se obter diferentes resultados e poder
fazer uma analise sobre o comportamento dos agentes e a comunicacgao entre eles.
Apesar de fatores ruins ocorridos como transito, por exemplo, foi demonstrado em

todos os cenarios propostos que a simulacao foi possivel.



84

9 CONCLUSAO

Este trabalho tem como objetivo fazer a interligacdo do framework JADE com
a ferramenta SUMO em um dominio de Smart Parking baseado em agentes. Dessa
forma, seria possivel fazer uma simulagcédo de estacionamento que fosse gerenciada
autonomamente por um manager, sem a necessidade de intervengao humana. Por
meio deste trabalho foi possivel testar a viabilidade dos objetivos desejados.

Com a ferramenta SUMO foi possivel observar graficamente os resultados de
uma simulacdo completa de um estacionamento. Por se tratar de uma ferramenta
gratuita e de codigo-fonte aberto, melhorias sdo sempre feitas por seus colaboradores.
A ferramenta foi de facil aprendizado e utilizagao ja que para a criagao dos ambientes
de simulagdo, era apenas necessaria a criacdo de arquivos XML contendo as
informacdes necessarias para o desenvolvimento. A interface grafica do SUMO
dispdes de algumas funcionalidades que podem ser alteradas facilitando a analise de
diversos aspectos da simulagao.

O intuito desse projeto foi desenvolver um protétipo de um SMA para simular
um estacionamento autonomo. A aplicagao deveria por ela mesma decidir qual seria
o melhor comportamento a ser tomado em cada situagao da simulagdo. Dessa forma
foi utilizado o framework JADE para atingir esse objetivo. Esse framework nao
apresentou nenhum impeditivo que dificultasse a interagcao entre a simulagcdo do
SUMO e o cédigo-fonte em si.

Para a integracao o framework JADE e a ferramenta SUMO se fez necessaria
a utilizagao da biblioteca TraaS como middleware, uma versao de TraCl, mas escrita
na linguagem JAVA. Essa biblioteca ndo possui uma documentagao publicada o que,
de certa forma, dificultou o seu aprendizado. Porém, com a disponibilizacdo de todas
as classes da biblioteca para leitura, foi possivel fazer o acompanhamento do que
cada funcao dessa biblioteca pode fazer ou, até mesmo, altera-las.

Este projeto produziu resultados interessantes e mostrou a viabilidade do
desenvolvimento de um estacionamento gerenciado autonomamente utilizando o
framework JADE e a ferramenta SUMO para analise dos resultados. Com os
resultados obtidos nos cenarios do Capitulo 8, também foi possivel verificar que
existem melhorias a serem feitas para trabalhos futuros. Podem ser verificadas formas
a se trabalhar com mais de um lote de setores de estacionamentos ao decorrer da

simulacao trabalhando de forma com que possa haver interagao entre eles. Também
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devem ser estudadas diferentes formas de trafego a fim de melhorar a fluidez do
transito evitando congestionamentos ou até mesmo, ser realizado um refinamento de
codigo para a melhoria da eficiéncia da simulagao em geral. Outros estudos a serem
feitos para projetos futuros seriam sobre a interagao de mais tipos de componentes
da simulacdo. Este projeto focou apenas na interagdo de veiculos com as mesmas
propriedades numa simulacdo de estacionamento. Como o préprio protétipo da
CityMobil utiliza, também podem ser utilizados dnibus, pedestres, diferentes tipos de
carros com propriedades diferentes, interacdbes com pontos de 6nibus, verificagdes de
diferenga de circulagdo entre um motorista que dirige bem com outro que nao etc.

Dessa forma foi possivel concluir que este projeto é viavel ao objetivo
proposto, uma simulacdo de um estacionamento guiado por um gerenciador
auténomo. A aplicagao nao apresentou perda de informacdes ou instabilidade durante
todo o processo ja que a troca de mensagens entre os agentes sempre ocorria como
o esperado independentemente do numero de agentes na simulagdo. Em todos os
cenarios foi possivel a alocagdo de vagas de estacionamento para todos os veiculos
independentemente da quantidade de vagas de estacionamento dispostas e do
conjunto de veiculos que irdo solicitar uma vaga.

Assim como para esse projeto e, principalmente, simulagdes com mais de um
agente manager ou, também, mais de um estacionamento disponivel, pode ser
utilizado, como um trabalho futuro, o registro desses agentes no DF (Directory
Facilitator) do JADE. Dessa maneira, os agentes manager conseguirdo manter
periodicamente uma lista dos agentes atuantes na simulacao e informacdes sobre os

mesmos.
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APENDICE A - INSTALAGAO DO SUMO

A versao da ferramenta SUMO utilizada nesse projeto € a 1.3.1. Essa era a
ultima verséao langada até o momento da realizagao desse projeto. Apesar de a ultima
versao ter sido a escolhida para esse projeto, ela nao possui os arquivos do modelo
de simulagdo do CityMobil. Este esta disponivel na versao 0.27.1 da ferramenta
SUMO.

Os arquivos para download da ferramenta SUMO podem ser encontrados em:
https://sumo.dlr.de/docs/Downloads.html.

Existem diversas formas de downloads para a ferramenta, escolha a que for
de sua preferéncia.

Apos a instalacao da ferramenta sera possivel fazer a verificagdo de toda sua
organizacao de pastas compostas por sua documentacao, dlls, arquivos de exemplo
(onde se encontra o protétipo CityMobil) etc.

Para a utilizagcdo da ferramenta em linha de comando € necessario que se
declare a variavel SUMO_HOME nas variaveis de ambiente do sistema.

Utilizando o Windows 10, deve-se:

e Ir em “Painel de Controle”;

e Ir em “Sistema e Seguranga”;

e Ir em “Sistema”;

e Clique em “Configuragdes avangadas do sistema”;

e Em avangado, ir em “Variaveis de ambiente...”;

e Ir em novo “Novo...” e criar uma variavel de nome “SUMO_HOME” com valor
apontando para a pasta de instalagao da ferramenta SUMO;

e Selecione “Ok” e na variavel “Path”, deve-se clicar em “Editar...”;

e Adicionar uma nova variavel referenciando a mesma variavel SUMO_HOME
definida anteriormente;

e Por fim, aperte “Ok” para todas as janelas abertas no processo.

A partir desse momento, € possivel executar comandos usando a prépria linha
de comando para chamados de fungbes da ferramenta SUMO, como a propria
NETCONVERT, muito utilizada nesse projeto.

Quando é feito o download da versao 1.3.1 da ferramenta SUMO, a biblioteca

TraaS também vem baixada dentro da pasta bin que esta presente na pasta raiz da


https://sumo.dlr.de/docs/Downloads.html
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instalacdo do SUMO. Diferentemente de seu antecessor, TraCl4J, a biblioteca TraaS

vem no formato .jar pronto para a importagao.



