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RESUMO

Nos Ultimos anos, estudos sobre troca de informac@es entre veiculos que transitam em
vias publicas tém sido realizados com o propdsito de reduzir acidentes e melhorar a eficiéncia
no transito. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema multiagente para
simulacdo de veiculos conectados em cruzamentos, com objetivo de remover a necessidade de
seméforos. O sistema foi desenvolvido na linguagem de programacdo C# e utilizou a
ferramenta Boris.NET para fazer a comunicacdo entre os agentes. O usuario pode especificar
os ambientes desejados em arquivos JSON que sdo lidos na inicializacdo da simulac&o.
Também foi criada uma interface grafica 2D para visualizar a simulagéo, de forma que possa
ser acompanhado um agente ou um ponto do mapa. A partir de casos de teste foram feitas
comparacgdes entre veiculos conectados e veiculos manualmente dirigidos. A analise dos
dados provou a maior eficiéncia de veiculos que se comunicam entre si, mostrando sua maior
eficiéncia em cruzamentos. Pode-se concluir que estudos na area de veiculos conectados sdo
de grande valor para o desenvolvimento da &rea de transporte, e sua simulacdo pode ajudar a

comprovar e testar teorias previamente afirmadas por estudiosos.

Palavras-chave: Sistema multiagente. Simulacdo de veiculos. Veiculos conectados. Veiculos

autbnomos.



ABSTRACT

In recent years, research over information exchange between vehicles has been growing, with
the goal to improve safety and efficiency in traffic. This project describes the development of
a multi-agent system for simulation of connected vehicles in road crossings, in order to
remove the need for traffic lights. The system was developed using the C# programming
language and Boris.NET platform for communication between agents. The user can specify
the desired environments using JSON files which are read at the simulation startup. A 2D
graphical interface was also created to view the simulation, so that it can follow an agent or
stay at a map position. Comparisons were made based on test cases between connected and
manually driven vehicles. Data analysis proved the efficiency of vehicles that communicate
with each other, showing their superior efficiency at crossroads. Finally, this project
concludes that studies related to connected vehicles are of high value for transportation

development and that simulation may help prove concepts and theories previously affirmed.

Key-words: Multi-agent system. Vehicle simulation. Connected vehicles. Autonomous
vehicles.
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1 INTRODUCAO

Segundo Cheng (2014), os veiculos sdo parte indispensdvel na vida moderna. Porém,
Azevedo (2015) mostra que acidentes de transito ainda sdo uma das principais causas de
morte no Brasil, recebendo o oitavo lugar na lista com quase 42 mil mortes no ano de 2013.

Diversos estudos como o de Komada et al. (2013) apresentam 0 risco que o fator
humano traz ao transporte. Azevedo (2015) também cita excesso de velocidade, imprudéncia
e consumo de alcool como alguns dos principais fatores que causam mortes no transito. Como
possivel solucdo para este problema, a tecnologia vem se integrando cada vez mais aos
veiculos, com promessas de melhor seguranca e eficiéncia. A automatizagdo da diregdo é um
exemplo de tecnologia trazida para resolver estes problemas.

Segundo Cheng et al. (2014), automoéveis equipados com a capacidade de
comunicacdo, também chamados de veiculos conectados, tendem a ser a proxima fronteira
para a revolugdo automotiva, com estimativas de que “o mercado global [de veiculos
conectados] deve chegar a 131,9 bilhdes de dolares em 2019” (TRANSPARENCY MARKET
SHARE, 2013 apud CHENG et al., 2014, p. 289, traducdo nossa).

Veiculos conectados ndo somente podem coletar dados detalhados sobre si, como
movimentos precisos e rota, mas também compartilhd-los com os veiculos ao seu redor e com
0 ambiente para um controle de trafego mais agil e seguro (LEE; PARK, 2012, p. 81). Em um
cruzamento, por exemplo, os veiculos podem trocar informacgdes sobre o momento de
chegada e adaptar suas rotas, removendo a necessidade de semaforos.

Para gque essas tecnologias emergentes sejam melhor compreendidas, fazem-se Uteis
simulagdes. Simuladores trazem informacgdes quanto a eficiéncia e correto funcionamento ao
imitarem o real comportamento de uma situacdo, fazendo possivel que alteracdes sejam feitas
ainda em fase de projeto, o que pode diminuir custos (CRAIG, 1996). No caso de simulagédo
de veiculos conectados, a utilizacdo de sistemas multiagentes é comum, pelo potencial de
resolver problemas complexos do mundo real (JIN et al., 2012), e caracteristicas como a
comunicacdo sdo essenciais para que diferentes agentes possam cooperar em busca de um
objetivo comum (HUBNER, 1995, p. 17).

Tendo conhecimento desta conjuntura, este trabalho visa desenvolver um simulador
para melhor compreender o cenario que as tecnologias de veiculos conectados podem trazer.
O simulador utilizard um ambiente multiagente para simular um cruzamento com veiculos
conectados comparando resultados com veiculos dirigidos, cujo foco esta primeiramente na

seguranca e em seguida na eficiéncia do trafego.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver um sistema que simula um ambiente
multiagentes de veiculos inteligentes, que se comunicam entre si, removendo a necessidade de
seméforos.

Os objetivos especificos sdo:

a) desenvolver um ambiente de simulagdo multiagente para a plataforma Windows

otimizado para a simulacéo de veiculos;

b) desenvolver um sistema que simula o trafego de veiculos conectados em

cruzamentos, comparando-os com veiculos dirigidos;

c) criar uma interface grafica para acompanhar um agente selecionado pelo usuério.

1.2 ESTRUTURA

O trabalho divide-se em 4 capitulos. O primeiro capitulo introduz o trabalho
apresentando também seus objetivos. O segundo capitulo traz a fundamentacao tedrica para o
trabalho, trazendo maior conhecimento para as &areas de veiculos, sua automatizacdo,
simulacdo de veiculos e sistemas multiagente, apresentando em seguida trabalhos correlatos a
este. O terceiro capitulo detalha o desenvolvimento do sistema, descrevendo seus requisitos,
especificacles, resultados e funcionamento da aplicacdo. O quarto e ultimo capitulo relata as

conclus@es do trabalho, juntamente com suas possiveis extensées.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo traz conhecimentos sobre as areas tedricas do trabalho. A secdo 2.1
apresenta informac6es sobre veiculos e dire¢cdo automatica, comentando o avango tecnologico
na area de veiculos autdbnomos. Na secdo 2.2 sdo destacados pontos a respeito de veiculos
conectados, citando suas vantagens assim como caracteristicas sobre a simulacdo dos
mesmos. Na secdo 2.3 sdo apresentados conceitos a respeito de sistemas multiagente, além de
comentarios sobre a comunicacdo entre agentes e simulacdes em tempo real. A secdo 2.4
apresenta os trabalhos correlatos que foram utilizados como referéncia para desenvolvimento

deste.

2.1 VEICULOS E DIRECAO AUTOMATICA

Com o répido desenvolvimento tecnoldgico e econémico, “veiculos sdo [hoje] parte
indispensavel da vida moderna” (CHENG et al., 2014, p. 289, tradug@o nossa). O niimero de
licenciamentos de veiculos no Brasil vem crescendo nos Gltimos 20 anos (ANFAVEA, 2016),
consequentemente o nimero de congestionamentos aumentou. Segundo Albuquerque (2008),
somente engarrafamentos na cidade de S&o Paulo geram custos bilionarios, causados por
horas perdidas de trabalho, aumento do custo de transporte e problemas de salude relacionados
com a poluicéo.

Para resolver estes problemas, a tecnologia estd se integrando cada vez mais aos
veiculos, crescendo o estudo sobre veiculos autbnomos. Segundo Barbosa, Oliveira e Souza
(2010 apud KRAUSS NETO, 2013), hd uma convergéncia global no sentido da utilizacdo de
carros elétricos e automoveis equipados com a capacidade de comunicacdo tendem a ser a
préxima fronteira para a revolugdo automotiva.

Nesse sentido, existem diferentes classificagdes quanto ao nivel de integracdo da
tecnologia aos veiculos. Hesse (2014, traducdo nossa) classifica em cinco categorias,
ordenadas com nivel de automacéo crescente:

a) somente direcdo: o motorista exerce total controle do veiculo;

b) direcdo assistida: funcdo de direcdo é exercida pelo motorista e demais tarefas

podem ser assistidas com tecnologia;

c) parcialmente automatico: o sistema pode assumir controle da dire¢cdo, mas o
motorista deve estar pronto para tomar controle a qualquer momento. A tecnologia
nesse nivel também é conhecida como Direcdo Altamente Automatica (Highly
Automated Driving - HAD);

d) alta automacdo: o motorista ndo tem mais a necessidade de monitorar o sistema
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durante todo tempo, e, em caso de necessidade, o veiculo solicita 0 motorista com
antecedéncia;

e) totalmente automatico: o sistema tem controle total do veiculo e, se em algum
momento for requisitado o motorista e este ndo estiver presente ou ndo atender, o
veiculo retorna a uma condigdo de minimo risco. Essa tecnologia também pode ser
chamada de Direcdo Completamente Automatica (Fully Automated Driving -
FAD).

O crescimento no nivel da automacéao traz maior seguranca e transforma o motorista
cada vez mais em um passageiro do veiculo. Com a utilizacdo de Sistemas de Assisténcia
Avancada de Direcdo (Advanced Driver Assistance Systems - ADAS), os veiculos sdo
capacitados de diversos sensores, cameras e processadores para auxiliar na sua automacéo
(INTEL, 2017). Este projeto visa simular veiculos com FAD, sem a necessidade de um

motorista ou passageiros.

2.1.1 Veiculos Autbnomos

“As primeiras iniciativas de robotizar veiculos iniciaram nos anos 80, na Alemanha,
[...] na Universidade de Bundeswehr Munich (UniBW)” (FIGUEIREDO, 2009, p. 5, tradugéo
nossa). Mas principalmente na Gltima década o assunto vem cada vez mais se difundindo na
populacdo, com matérias em populares portais de noticias, como The New York Times
(BOUDETTE, 2017), Forbes (NEWMAN, 2016) e The Washington Post (WADHWA, 2017).

As promessas gue essa inovacdo no mercado automotivo traz sdo muitas, desde maior
seguranca nas vias até fatores econdmicos favoraveis. Pesquisas como a de Mersky e Samaras
(2016) mostram como veiculos autbnomos tem um consumo de combustivel reduzido
comparado com condutores humanos. Friedrich (2015 apud BECKER et al., 2016) sugere
melhorias de capacidade nas vias devido a maior eficiéncia no transporte.

No fator seguranca, os veiculos autbnomos removem o fator humano, responsavel pela
grande maioria dos acidentes, que podem ser causados por fatores como embriaguez, estresse
e sono. Azevedo (2015) mostra os acidentes de transito como 8? (oitava) principal causa de
mortes no Brasil, citando imprudéncia como um dos fatores mais relevantes. Komada et al.
(2013) apresentam um estudo que relaciona a falta de sono com o aumento no nimero de
acidentes.

Segundo Liden (2016), em um cenério ideal, o passageiro seria responsavel apenas por

indicar o destino do veiculo e este veiculo o levaria em seguranca, sem a presenca de um
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condutor humano. Isso possibilitaria que veiculos autbnomos oferecessem a oportunidade de
transporte até mesmo a criancas, idosos e deficientes fisicos (BECKER et al. 2017).

Porém, para que esta tecnologia cresga existem diversas barreiras a serem superadas.
Segundo Intel (2017), “A construcdo de um veiculo autbnomo e seguro requer [...] habilidade
para processar enormes quantidades de dados do ambiente”. Intel Corporation (2017) cita
ainda que, além do alto poder de processamento, a tecnologia para veiculos autbnomos
“requer extensiva estrutura de servico de dados e conectividade. Cada veiculo autdbnomo vai
gerar grande quantidade de dados” e, para poderem trocar essa grande quantidade de
informagdes a cada segundo, “precisam de banda larga nos dois sentidos que seja confiavel,
assim como centrais de dados com capacidade de receber essas informagdes”. A Figura 1

demonstra a quantidade de dados prevista que um veiculo autbnomo gerara e processara

diariamente.

Figura 1 - Quantidade de dados gerados por um veiculo autbnomo

THECOMING FLOOD OF DATA IN AUTONOMOUS VEHICLES

. SONAR

_RADAR ‘, {I 6PS
PER SECOND

 PERSECOND PER SECOND

~ AUTONOMOUSVEHICLES
 CAMERAS / \\ _
20400 8 34,UUU GDN, 10708
PER SECOND LN e S 4 /5 PER SECOND
N PERDAY...EACHDAY <~

R intel' —

( s

Fonte: Landau (2017).
Mesmo com a grande quantidade de desafios, sdo tantos pontos positivos em relacéo a

veiculos autbnomos que Wadhwa (2017, tradugdo nossa) sugere que no futuro “a pergunta vai

ser se humanos sequer deveriam tomar controle do veiculo™.

2.2 VEICULOS CONECTADOS

Sao definidos como conectados os “veiculos que tem a capacidade de se comunicar
sem fio com seus ambientes internos ou externos” (CHENG et al., 2014, p. 289, traducdo

nossa). Tais veiculos apresentam vantagens de ndo somente coletar dados precisos sobre si,
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como movimentos precisos e rota, mas também compartilha-los com os veiculos ao seu redor
e ambiente para um controle de trafego mais &gil e seguro (LEE; PARK, 2012).

Estes veiculos, ao trabalharem de forma cooperativa, podem utilizar da troca de
informacBes para buscarem uma solugdo conjunta no transito. Informagdes como trafego,
velocidade do veiculo e localizacdo podem influenciar outro veiculo a otimizar sua rota. Além
disso, dados precisos sobre tempo de chegada em um cruzamento e um mediador podem
eliminar totalmente a necessidade de semaforos (JIN et al., 2012).

Cheng et al. (2014) explica que os veiculos conectados apresentam diferentes
interacdes, podendo dividir-se em:

a) veiculo-sensores (Vehicle to Sensor - V2S): é a comunicacao feita internamente no
veiculo, com sensores no motor, freios e outros. Exige grande precisdo e baixo
tempo de resposta para garantir a maior seguranca possivel;

b) veiculo-veiculo (Vehicle to Vehicle - V2V): é utilizada para se comunicar
diretamente com outros veiculos. Algumas de suas funcdes s&o identificar
trajetdria dos veiculos proximos, prever frenagens e garantir seguranca na troca de
faixas e vias;

c) veiculo-infraestrutura (Vehicle to Road Infrastructure - V2R): se refere a
comunicacdo dos veiculos com as estruturas da via, como semaforos, sensores nas
rodovias e sinalizacao;

d) veiculo-internet (Vehicle to Internet - V2I): o veiculo poderia utilizar V21 para
conectar-se em servidores que provém servi¢os, como célculo de rotas, consultas
de trafego e previsdo do tempo. Além disso, “o acesso a partir dos veiculos
permite que USUArios acessem Servigos comuns na internet”, como redes sociais ou

sites de noticias.

E importante ressaltar que existem pesquisas que ndo citam a comunicacéo veiculo-
internet, usando a sigla V21 como veiculo-infraestrutura. Isso se da por que ainda existem
muitas barreiras para se alcangar uma conexao estavel, como mostram os estudos de Calderon
et al. (2014) e Cheng et al. (2014). Entretanto, Landau (2017) lembra que “Para liberar o
verdadeiro potencial da direcdo automatizada é necessaria uma rede sem fio confiavel, robusta
e disseminada”, e por isso empresas estdo apostando na proxima gera¢do de comunicagédo de
dados sem fio para alcancar esses patamares: 0 5G. A Figura 2 apresenta uma tecnologia

proposta que utiliza 0 5G para fazer a comunicacdo dos veiculos com a nuvem.
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Figura 2 - Integracéo da plataforma Intel GO por meio de conex&o 5G
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Fonte: Intel Corporation (2017).

Além das diversas vantagens dos veiculos autbnomos citadas na se¢do 2.1.1, 0s
veiculos conectados possuem caracteristicas proprias que podem oferecer vantagens em um
grande leque de situacdes. Por possuirem a capacidade de comunicacao, esses veiculos tém
uma capacidade muito maior de conhecer o ambiente ao seu redor, prevendo algumas
situacOes e evitando outras. Abaixo segue uma breve lista de situacGes citadas por US DoT
(2017) e Dowling et al. (2016) nas quais um veiculo conectado pode ter vantagens em relacéo
a um veiculo auténomo:

a) em cruzamentos de vias, veiculos conectados podem trocar informacgdes sobre a

chegada no cruzamento e otimizar as rotas para que nenhum veiculo tenho que

parar, assim como demonstra a Figura 3;

Figura 3 - Veiculos conectados trocando informac6es para cruzamento

’\/’
&=0

Fonte: elaborado pelo autor.
b) em caso de um veiculo de emergéncia precisar da via disponivel para acelerar a

sua chegada, ele pode comunicar os demais veiculos para desviar da rota ou liberar
espacgo antes mesmo da aproximacao do veiculo de emergéncia;
c) veiculos conectados podem verificar rotas congestionadas ou interditadas por meio

de uma comunicacdo com a internet e evita-las. Essa situacdo é apresentada na
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Figura 4;

Figura 4 - Veiculo conectado alterando rota devido a congestionamento
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Fonte: elaborado pelo autor.
d) comunicando previamente 0 momento da frenagem a outro veiculo, é possivel que

este entdo calcule a frenagem para minimizar a desaceleracdo e oferecer mais

conforto aos passageiros.

Cada situacdo necessita de diferentes ferramentas para que possa ser executada.
Enquanto casos como o recélculo de rota (item ¢) podem hoje ser executados por aplicativos
em smartphones com acesso a internet, situacdes que sdo criticas em relacdo a seguranca

exigem também funcionalidades integradas ao veiculo.

2.2.1 Simulacéo de ambiente com veiculos conectados

A necessidade de simular veiculos ja existe faz algum tempo, ha registros de projetos
como o de Barcel6 et al. (1999) ja no século passado. Essa necessidade surgiu com o grande
aumento na quantidade de veiculos e a limitacdo das vias, exigindo que um modelo pudesse
identificar pontos criticos.

Fatores imprevisiveis como o tempo, infraestrutura presente na regido e incidentes
afetando as vias devem ser levados em consideragdo nas simulagbes, pois mudam o
comportamento dos motoristas e alteram a incidéncia de diferentes resultados. Porém, esses
fatores ndo seguem uma sequéncia logica, o que reforca a afirmacdo de Hertkorn et al. (2002,
p. 1, tradugcdo nossa) de que “¢ impossivel descrever trafego com uso de formulas
matematicas”.

Além da complexidade, é importante destacar algumas caracteristicas que podem
variar dependendo do modelo adotado para a simulagdo. De acordo com Hertkorn et al. (2002,
traducdo nossa), algumas destas caracteristicas podem ser destacadas de acordo com alguns

critérios:
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a) espaco: o ambiente pode ter um espaco discreto ou continuo, que influencia a
precisdo da posicao de seus agentes e objetos;

b) numero de modalidades: a quantidade de modalidades a serem simuladas pode
variar. Somente automdveis seria um exemplo de apenas uma modalidade,
enquanto multimodalidade pode ser exemplificada com a simulagdo simultanea de
trens, automaoveis, metrd e outros;

c) escala: pode ser microscopica, simulando cada veiculo individualmente, ou

macroscopica, abstraindo grupos de agentes para uma simulagdo mais enxuta.

Para executar essas simulacdes, séo utilizados programas que tem como entrada dados
sobre o ambiente e sobre os agentes a serem simulados, e trazem como saida informagdes ao
usuario na forma de registros, tabelas ou interfaces graficas. Para simular cenarios como este,
¢ comum o uso de sistemas multiagentes, que tém sido mais usados na simulacéo de trafego
pelo potencial de resolver problemas do mundo real (JIN et al., 2012). Estes programas
podem ter um foco especifico, como simular um semaforo ou cruzamento, ou um ambito mais

abrangente, chegando a simulacédo de cidades inteiras.

2.3 SISTEMAS MULTIAGENTE

Segundo Doniec et al. (2008, p. 1443, traducdo nossa), “simulacdo consiste na
reproducdo do comportamento dindmico de fendmenos reais utilizando modelos”. A
simulacdo em um sistema multiagente busca aumentar as possibilidades transpassando
limitacGes de outros paradigmas de programacdo. "Sistemas multiagente podem ajudar a
simular fenbmenos complexos e dindmicos [...] que sdo dificeis de expressar utilizando
formalismos matematicos" (DONIEC et al., 2008, p. 1443, traducéo nossa).

Segundo Silva (2005), as principais caracteristicas de um agente sdo comunicacao,
autonomia, monitoramento, atuacéo e inteligéncia. Destaca-se em um Sistema Multiagente
(SMA) a importancia da comunicacdo, que é necesséria para tornar o ambiente 0 mais
conhecido possivel e influencia diretamente nas acGes dos agentes, que negociam ou
cooperam com objetivo de solucionar um problema comum aos agentes.

Assim como descrito por Bordini, Hubner e Wooldridge (2007), diferente de outros
paradigmas, os sistemas reativos se diferenciam dos demais por manterem uma interacdo de
longo prazo com o ambiente em que estdo. Por causa dessas caracteristicas, sistemas com
caracteristicas reativas “sao muito mais dificeis de serem corretamente e eficientemente

projetados” (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007, p. 2, tradugdo nossa). Mais do
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que apenas caracteristicas reativas, 0s agentes ainda se destacam por exibirem certa
autonomia no ambiente, com objetivos e instru¢Ges de como alcancgé-los.

Segundo Hubner (1995), o estudo de SMA se da no comportamento inteligente de uma
sociedade de agentes autbnomos, sendo que os agentes podem solucionar mais de um
problema, podem entrar e sair da sociedade, e sua organizacao interna pode sofrer alteracoes.
Além disso, Bordini, Hlbner e Wooldridge, (2007) descrevem algumas das principais
propriedades de um agente como sendo autonomia, proatividade, reatividade e habilidade

social. A Figura 5 demonstra a estrutura basica de um sistema multiagente.

Figura 5 - Estrutura de um sistema multiagente
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Fonte: baseado em Bordini, Hlbner e Wooldridge, (2007, p. 6).

Com a intencdo de criar um padrdo de desenvolvimento para agentes e sistemas
multiagente, foi criada em 1996 a Foundation for Intelligent Physical Agents (FIPA), 6rgao
que em 2005 foi absorvido pela IEEE e que contribuiu para a criacdo de normas e
especificacfes no desenvolvimento dessa area (IEEE, 2017). Dos seus feitos, um dos de maior
destaque foi a criacdo do FIPA-ACL, um padrdo de comunicacdo bastante aprovado pela

comunidade no seu langamento.

2.3.1 Comunicacdo entre agentes

A habilidade social citada no paragrafo anterior indica como o0s agentes vdo se
comunicar, trocar informacoes e, consequentemente, agir. Afinal, como diz Horling e Lesser

(2005, p. 281, tradugdo nossa), “todo sistema multiagente [...] tem alguma forma de
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organiza¢do, mesmo que implicita ou informal”. Esta comunica¢cdo pode se dar por uma
caracteristica social dos agentes no ambiente, que pode ser de natureza competitiva, em que
0s agentes disputam para que seus objetivos (ou de seu grupo) sejam atingidos independente
dos demais. Ou de natureza cooperativa, quando 0s agentes necessitam da troca de
informagdes para maximizar o conhecimento entre eles e, consequentemente, melhorar a sua
performance conjunta.

Para exercer essa comunicacdo € importante que os agentes tenham uma comum
linguagem para a troca de informacGes, garantindo que ambas as partes tenham suas
mensagens corretamente interpretadas. Para resolver este problema, nos anos 90 foi criado o
Knowledge Query and Manipulation Language (KQML), que criou padrdes para a troca de
mensagens entre agentes. Esse padrao foi logo substituido pelo FIPA-ACL, linguagem criada
pela FIPA baseada em outras especificacdes existentes na data.

Assim como um padrdo de mensagens, € necessario um padrdo para a troca destas.
Baker e Chauhan (1998) citam alguns dos principais em SMA:

a) comunicacdo direta: refere-se a forma de comunicacdo em que 0s agentes tem
conhecimento do outro agente, enviando mensagens diretamente até o0 mesmo em
um canal ponto-a-ponto;

b) comunicacdo assistida: é definida pela comunicacdo em SMA em que 0s agentes
utilizam um agente facilitador para a transmissdo das mensagens, como num
sistema centralizado. Usada frequentemente quando o numero de agentes no
ambiente é alto;

c) difusdo: acontece quando um agente envia uma mensagem a todos os agentes do
ambiente. Bastante Gtil quando os agentes ndo conhecem os demais;

d) quadro-negro: refere-se a0 modelo em que os agentes utilizam uma mesma base de

informacdes compartilhada, a qual todos acessam e nela escrevem.

2.3.2 Ambiente multiagente

Assim como 0s agentes, o ambiente em que ele se encontra também pode ser
caracterizado e “afeta diretamente no design apropriado para o programa do agente”
(RUSSEL; NORVIG, 2003, p. 38, traducdo nossa). Russel e Norvig (2003) descrevem
algumas das propriedades que permitem classificar os ambientes simulados:

a) visibilidade: descreve a capacidade dos sensores de observar o ambiente. Podem

ser parcialmente observdveis ou totalmente observaveis, sendo o primeiro a

situacdo deste projeto;
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b) determinismo: identifica se o estado do ambiente é determinado somente pela
atuacdo do seu atual estado e as acOGes do agente ou se existe algum grau de
entropia envolvido. Pode ser classificado em deterministico e estocastico. Em um
caso de real de transito o ambiente € considerado estocastico, mas como o objetivo
deste projeto é de simular os agentes somente, sera desenvolvido em um ambiente
deterministico;

c) dinamismo: é considerado dindmico um ambiente que sofre alteracdes enquanto o
agente determina suas acOes, necessitando que este observe o ambiente em tempo
real. Este projeto visa simular um ambiente dinamico;

d) tempo e espaco: podem ser considerados discretos ou continuos, dependendo da
sua precisao e intervalos determinados. Para maior precisdo na simulacdo, serdo
utilizados intervalos de tempo e espago continuos;

e) numero de agentes: pode ter somente um agente, ou VAarios, sendo entdo
considerado multiagente. Para a simulagdo de vérios veiculos sera desenvolvido

um ambiente multiagente.

Conforme Panait e Luke (2005), SMA se mostram muito importantes em ambientes
que possuem algum tipo de restricdo, de forma que ndo funcionem como um Unico agente,
nem como agentes totalmente independentes. Isso se mostra valido para o caso dos veiculos
conectados, em que, apesar da troca de informacdes para realizacdo de tarefas em conjunto,
como travessia de cruzamentos, os agentes tém suas tarefas independentes de um mestre.

Ao desenvolver um agente, Russel e Norvig (2003) citam quatro principais
caracteristicas que devem ser levadas em consideracdo para uma correta modelagem:
indicadores de performance, ambiente, sensores e atuadores. Essas caracteristicas sao usadas
diretamente nos programas que 0s agentes executam. O Quadro 1 descreve o ciclo de
execucdo de um agente baseado no livro de Russel e Norvig (2003), destacando as

caracteristicas previamente citadas.

Quadro 1 - Ciclo de execucdo de um agente
funcéo de execugédo de um agente

verificar ambiente com os sensores

adicionar ao conhecimento do agente dados recebidos dos sensores

procurar entre as possiveis a¢des a que tem melhor performance, baseado no conhecimento
do agente

executar acéo

Fonte: adaptado de Russel e Norvig (2003, p. 45).

O ciclo descrito no Quadro 1 é um dos tipos de agentes mais simples, mas destaca 0s

fatores principais do programa. Existem agentes que agem diretamente por reflexo de
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sensores, outros orientados a objetivo ou a utilidade e até agentes que verificam a
consequéncia das suas agdes para melhora-las. Com as diversas opgGes, ndo existe uma que é
errada, pois, segundo Russel e Norvig (2003, p. 54, traduc¢@o nossa), “o design apropriado de
um programa para um agente depende da natureza do ambiente”.

Outra caracteristica importante ao ambiente se da em como 0s seus agentes sdo
organizados. Foi citada na se¢do 2.3 a caracteristica autbnoma dos agentes, poréem, quando
estes sdo organizados em grupos, precisam de uma coordenacao conjunta para uma melhor
execucdo de seus objetivos. Esta coordenacdo pode vir de um agente, que, para poder
coordenar os demais de forma a maximizar a performance, precisa ter 0 maximo de
conhecimento possivel. Além disso, existem opcfes de coordenagdo distribuida, onde os
agentes negociam a melhor opcdo e a executam, como apresentado por Olfati-Saber, Fax e
Murray (2007).

2.3.3 Simulagéo em Tempo Real

Bergero e Kofman (2010, p. 125, tradug@o nossa) descrevem sistemas em tempo real
como “sistemas em que ha uma limitagdo sujeita ao tempo real [...] e respostas a um estimulo
tém um prazo a ser cumprido, independente da carga do sistema”. Em outras palavras,
Bélanger, Venne e Paquin (2010) descrevem simulacdo em tempo real como aquela em que o
tempo de execucdo € aceitavelmente similar ao do mundo real. Sendo assim, este tipo de
simulacdo se difere de outros em que o tempo de cada ciclo de execucdo é independente,
limitado somente a capacidade de processamento da maquina em que executa.

Para que aconteca a sincronia dos eventos, simulacbes em tempo real tem como
requisito que um ciclo de suas acBes execute em até um tempo maximo determinado, quando
um ciclo ndo é concluido dentro deste limite temos um overrun. Segundo Bergero e Kofman
(2010, p. 125, tradugdo nossa), a forma de lidar com esta irregularidade pode classificar o
sistema em:

a) hard real-time system (sistema em tempo real rigido): no qual um overrun €

considerado ineficaz, podendo causar erros criticos no sistema;

b) soft real-time system (sistema em tempo real suave): no qual a irregularidade é

aceitavel, podendo ser ignorada ou corrigida.

Por muito tempo este tipo de simulacdo foi pouco usado pelo seu alto custo
computacional necessario para garantir a auséncia de overruns. Mas devido a recente “queda

no custo e crescimento em performance, [...] a capacidade de resolver problemas mais



27

complicados em menos tempo tem melhorado” (BERGERO; KOFMAN, 2010, p. 125,
traducdo nossa), fazendo com que essa tecnologia possa ser usada de forma mais abrangente.
A utilizacdo de sistemas em tempo real apresenta diversas vantagens principalmente
para simulac@es, pois quando trata o intervalo de tempo de forma semelhante ao mundo real
facilita a visualizag&o e interpretacdo do ambiente. Entender o comportamento de veiculos na
simulacdo, visualizando-os de maneira familiar, pode muito ajudar na compreenséao e analise

do contexto que se estuda com a simulacao.

2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta se¢do serdo abordados os trabalhos correlatos. A secéo 2.4.1 apresenta um artigo
escrito por Jin et al. (2012) e contempla um projeto de simulagéo de um sistema multiagente
de veiculos conectados para controlar cruzamentos de vias. Na secdo 2.4.2 é descrito um
simulador desenvolvido por Hertkorn et al. (2002) com foco na mobilidade urbana, que tem
como unidade minima uma Unica pessoa e é capaz de considerar uma cidade por completo. O
trabalho de Freire (2004), descrito na secdo 2.4.3, é um simulador de veiculos para identificar
ruas com maior risco de congestionamento, e teve sua extensao com foco na melhoria grafica
por Ranghetti (2007). O trabalho de Cartolano et al. (2008) é brevemente descrito na secao
2.4.4, que busca precisdo com a simulagdo de um ambiente de veiculos autbnomos juntamente

com a comunicacdo sem fio presente neste ambiente.

2.4.1 Advanced Intersection Management for Connected Vehicles Using a Multi-Agent

Systems Approach

O trabalho desenvolvido por Jin et al. (2012) teve como objetivo resolver o problema
de intersecédo de vias automotivas considerando um ambiente multiagente simulado composto
por veiculos conectados. O principal ponto de destaque deste trabalho € a remogdo dos
seméforos, utilizando somente comunicagdo entre os agentes (veiculos e um agente de
controle de cruzamento). Para tal, foi desenvolvido um Sistema de Gerenciamento de Trafego
Avancado (Advanced Traffic Management System - ATMS).

Este sistema recebe dos veiculos informacOes sobre a previsdo de chegada no
cruzamento, reserva um periodo de tempo para a travessia e prové respostas sobre a situacao
da reserva, que pode ser aceita para 0 momento solicitado, apés o momento solicitado ou
rejeitada. A Figura 6 apresenta um infografico do processo do ATMS para receber uma
solicitacdo, identificar a viabilidade e responder o solicitante com o tempo autorizado ou a

negacdo da solicitacdo. E importante ressaltar que as simulagdes foram feitas considerando
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duas vias de m&o Unica que se cruzam, onde apenas um veiculo atravessasse 0 cruzamento de
cada vez.

Comparado com um cruzamento que apresenta um semaforo comum, o ATMS chegou
a ter um ganho de 87% em simulacdes de congestionamento, reduzindo ndo somente o tempo
de viagem assim como a emisséo de gases poluentes. Portanto, a simulacdo provou que em

um ambiente real um ATMS pode trazer grandes beneficios ao usuério e ao meio-ambiente.

Figura 6 - Aceitacédo de solicitacdo de travessia
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Fonte: Jin et al. (2012).
2.4.2 SUMO - Simulation of Urban Mobility: an Open Source Traffic Simulation

Este simulador de cédigo aberto foi desenvolvido inicialmente por Hertkorn et al.
(2002) e tem como principal objetivo simular a mobilidade de uma cidade por completo,
considerando ndo somente o transito de automoveis, como também transporte coletivo. O
projeto tem como menor unidade uma pessoa, e simula o transporte da mesma entre dois
pontos da cidade, considerando sub-rotas que podem ser compostas por diferentes formas de
transporte. Cada veiculo tem seu tipo, local e velocidade independentes, e a simulagéo ocorre
sem colisdes, utilizando em seu ambiente espaco continuo, porém tempo discreto, com
intervalos de 1 segundo. Outro ponto de destaque deste projeto € a simulacdo de mais pistas

em uma via, area citada como extensdo em diversos projetos semelhantes.
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O projeto € desenvolvido em Python e C++ e ganhou atengdo em diversos outros
trabalhos na area pela sua complexidade, contendo simulagdo considerando individuos,
interface grafica completa, possibilidade de importar mapas de outras ferramentas conhecidas
no mercado, simulacdo de intervalos de tempo entre seméaforos e outras funcionalidades. O
relatério Sumo (2016) apresenta diversas pesquisas relacionadas ao projeto, com aplicagoes,
casos de uso e desenvolvimentos. A Figura 7 apresenta uma imagem da interface do sistema

na sua versdo 0.8, em uma simulacdo para a cidade de Cologne, Alemanha.

Figura 7 - Interface do SUMO na verséo 0.8
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Fonte: Sumo (2011).

O projeto obteve sucesso, concluindo os objetivos inicialmente estabelecidos de
desenvolver uma plataforma modular e multiagente para a simulagdo de trafego de veiculos.
Além disso, o projeto tem seu desenvolvimento estendido ha mais de 10 anos, sendo sua

atualizagdo mais recente em maio de 2017 para a versao 0.30.0 (SUMO, 2017).

2.4.3 Simulador de Trafego de Automdveis em uma Malha Rodoviéria

O objetivo do trabalho de Freire (2004), estendido por Ranghetti (2007), é simular e
verificar o comportamento do trafego de veiculos em uma malha rodoviaria. Uma das
principais motivagdes do projeto € “verificar a validade de projeto de vias” (FREIRE, 2004,

p.13), podendo-se executar uma simulagdo antes de haver investimento modificando o transito
no local.
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Para simular diversos veiculos independentes, foram utilizados processos concorrentes
dentro da linguagem Object-Pascal, do ambiente Delphi. Para a interface gréfica, foi utilizado
a biblioteca OpenGL. A interface permite ao usuario selecionar uma malha rodoviaria e
definir o limite de velocidade e a quantidade de veiculos de cada via, criando também
seméaforos em nodos com mais de uma entrada. Na execu¢do, o tamanho dos veiculos e suas
rotas sdo aleatorios.

Segundo Ranghetti (2007), o projeto conseguiu simular casos reais de
engarrafamentos, provando que pode ser de grande valor para planejamento de vias, se
destacando pela possibilidade de visualizagdo em 3D e opcédo de guiar um veiculo. Entretanto,
0 sistema deixa bastante espaco para expansao e melhorias de usabilidade para o usuério. A

Figura 8 apresenta uma interface do simulador em que o usuario estd com foco em um

cruzamento.

Figura 8 - Simulador de trafego de automoveis

SIMULADOR DO TRATTGO DE AUTOMOVETS £ UMA MALLA RODOVIARTA UIRDANA X
Arguwo  Schre

el xs[aa/E of l

Total de Veiculos: [ [CTal| W Velocidade (Kmfh): [50 2] [ aarvsicus quso

| Total Manéa: 1107b Meméria Usada: 19% MemiriaLive: 700Mb [

Fonte: Ranghetti (2007, p. 55).

2.4.4 iTETRIS: An Integrated Wireless and Traffic Platform for Real-Time Road Traffic

Management Solutions

O trabalho de Cartolano et al. (2008), descrito mais recentemente por Bauza et al.
(2013), visa preencher uma necessidade na simulagdo de veiculos conectados em grande
escala. Entre os principais objetivos do sistema, tem-se a necessidade de que seja uma

plataforma global, aberta, precisa e de longa durabilidade.
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Partindo de diversos padrbes europeus para comunicacdo entre veiculos, o trabalho
desenvolve um simulador altamente modular e flexivel, utilizando o SUMO (trabalho citado
na secdo 2.4.2) para simulacdo dos veiculos e 0 ns-3 (simulador de comunicacdo sem fio) para
simular a comunicacao sem fio entre veiculos (V2V) e entre veiculos e infraestrutura das vias
(V2R), ligados por um modulo central, chamado de iTETRIS Control System (iCS). Para
iniciar a simulagdo, ICS envia comandos ao SUMO e ao ns-3, indicando arquivos de
configuracdo para inicializacdo. Para garantir que os dois programas estejam corretamente
sincronizados, o ITETRIS possui um mddulo de gerenciamento de sincronizacdo, pois o
tempo de ciclo de execucdo dos programas € diferente. Para garantir eficiéncia da simulagéo
em grande escala, os médulos devem rodar simultaneamente na mesma méaquina.

Segundo Cartolano et al. (2008), um simulador com as caracteristicas do iTETRIS
deve suprir uma necessidade presente no mercado europeu. Para seu progresso, recebeu
suporte da Comissdo Europeia e tem parceiros como Thales Group, Centro Aerospacial

Alemdo (DLR) e Eurecom.
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3 DESENVOLVIMENTO

A seguir sdo descritos os requisitos, a especificacdo e a implementagéo do sistema. Em
cada topico sdo apresentadas brevemente caracteristicas do trabalho, possuindo ao fim um

item dedicado aos resultados obtidos.

3.1 REQUISITOS

Os requisitos para o desenvolvimento deste trabalho sdo:

a) o sistema deve permitir que diferentes ambientes sejam configurados e/ou
selecionados (Requisito Funcional — RF);

b) o sistema deve permitir a inclusdo de veiculos no ambiente (RF);

c) o sistema deve exibir um resumo dos dados do ambiente simulado (RF);

d) o sistema deve possuir uma interface grafica que permite o acompanhamento de
um veiculo selecionado pelo usuario, apresentando dados em tempo real sobre o
mesmo (RF);

e) o sistema deve permitir a exportacdo de um arquivo com dados detalhados sobre a
simulacéo dos agentes (RF);

f) o sistema utilizar& uma arquitetura multiagentes (Requisito N&o-Funcional —
RNF);

g) os veiculos simulados devem comunicar-se entre si utilizando a biblioteca Boris,
trocando informacdes relevantes para o cumprimento de seus objetivos como
agentes (RNF);

h) asimulacdo deve ser independente de uma interface para visualizacdo (RNF);

i) o sistema seré desenvolvido para a plataforma Windows (RNF);

j) o sistema seré desenvolvido em C#, na IDE Visual Studio (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A seguir encontram-se alguns diagramas relacionados ao projeto que facilitam no
entendimento do sistema desenvolvido. Os diagramas apresentados foram criados utilizando a
ferramenta StarUML v2.8.

3.2.1 Diagrama de classes

A Figura 9 apresenta o diagrama de classes do sistema que simula os agentes. O
diagrama apresenta as principais classes do sistema relacionadas a simulacdo multiagente. A

partir do diagrama podemos identificar alguns pontos de destaque, descritos na sequéncia.
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Figura 9 - Diagrama de classes

MetaAgent
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Fonte: elaborado pelo autor.

A classe ambient possui atributos e relacdes que a deixam como centro da simulacao.
Ela é a classe que tem o controle central do ambiente simulado, tanto dos agentes como das
caracteristicas gerais. O mapa e todos os agentes envolvidos estdo diretamente conectados a
classe.

Todas as classes que representam algum ponto no mapa implementam a interface
IPoint, que tem como atributo uma coordenada. Dessa forma, tanto enderego (Address) COMO
intersecdes (Intersection) tem sempre um ponto de referéncia no mapa.

Todas as classes que exercem algum tipo de comunicacdo no ambiente derivam da
classe Agent, que por sua vez herda da classe MetaAgent da biblioteca Boris.NET. A classe
MetaAgent registra os agentes em um portal com um ID Unico e garante que todas as classes
possuam um método para enviar mensagens e uma atributo para interpretar mensagens
recebidas. A classe abstrata Agent adiciona algumas caracteristicas proprias do sistema ao
agente, como uma base de conhecimento (BeliefBase). A classe vehicle define métodos e
atributos base para que uma classe que representa um veiculo, sendo car uma classe com
caracteristicas mais especificas.

Para executar a comunicagdo entre os agentes, foi utilizado um conjunto de classes
descritas na Figura 10. A classe Message € a principal, que armazena o titulo, o tipo e o
conteddo da mensagem. Cada variavel a ser passada € adicionada na classe BeliefBase COMO
par nome-valor em uma classe Beliefunit. Ao transmitir a mensagem, a classe Message €

serializada em formato XML pelo sistema.
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Figura 10 - Diagrama das classes relacionadas a comunicacéo

«enumeration»
MessageType
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para fazer a troca de informacGes entre a simulacéo e a interface gréafica é utilizado um
servico de Web Service. Para que o servi¢o funcione por meio do Windows Communication
Foundation (WCF), sdo necessarias uma interface e uma classe que a implemente, no caso
deste sistema, IDataService € DataStorage, respectivamente. Além disso, foram criadas
classes que armazenam informac6es para facilitar a troca de mensagens com demais sistemas,
estas classes todas sdo serializaveis. As classes utilizadas pelo servigo sdo apresentadas na
Figura 11.

Figura 11 - Diagrama das classes criadas para o Web Service

winterface»
IDataService

+GetRoadSectionList(): SectionAttributes array
VehicleAttributes +GetVehiclesList(): VehicleAttributes array
+GetVehicle(string): VehicleAttribute
+GetVehiclesPositionsList(): CarPosition array
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SectionAttributes +GetPositionsInRange(Rectangle): CarPosition array

T

DataStorage

CarPosition

+InsertVehicle(string)
+UpdateVehicle(string, float, float)
+RemoveVehicle(string)

Fonte: elaborado pelo autor.
3.2.2 Diagrama de sequéncia da aplicacao grafica

Para buscar os dados necessarios para visualizar a simulacdo, a aplicacdo grafica
utiliza um servico de WebService mantido pela simulacdo. O processo de busca de
informagdes é apresentado na Figura 12. O fluxo mostra a solicitagdo de informacdes pela

aplicacdo gréafica a simulacdo, com informac6es sobre 0 ambiente, 0os agentes e suas posi¢oes.
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Figura 12 - Diagrama de sequéncia de uso de WebService pela aplicacéo gréfica
interaction Uso do WebService )
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir do diagrama de sequéncia, é importante destacar que a aplicacdo gréafica é
independente da simulacdo, rodando em um processo separado, possivelmente em outra
maquina, se necessario. Dentre as principais caracteristicas do diagrama, é importante
destacar que as acdes descritas nos itens 1, 5 e 7 sdo chamadas por meio de Web Service
utilizando-se do WCF. Além disso, a ordem em que sdo apresentadas as chamadas acontece
na inicializacdo do programa, tendo a ultima acdo (GetPositionsList) sendo repetida para
atualizar as posicdes dos veiculos na aplicacdo grafica.

Outro aspecto de destaque no diagrama de sequéncia € que, diferente da chamada do
item 1, que busca informacdes em outras classes. As chamadas dos itens 5 e 7 retornam
valores presentes na propria classe DataStorage, por meio do armazenamento de dados que

acontece utilizando-se duas tabelas, que sédo atualizadas pelos veiculos ao movimentarem-se.

3.2.3 MER da base de armazenamento disponibilizada no Web Service

Para armazenar as informacGes dos veiculos de forma a ter agil acesso pelo Web
Service, optou-se por criar tabelas na classe que implementa o servigo. Essas tabelas fazem
parte de um DataSet, classe da plataforma .NET que cria um banco de dados ndo persistente
que pode ser acessado por programacdo de forma similar a outras classes. O Modelo

Entidade-Relacionamento (MER) das tabelas encontra-se na Figura 13. Sdo apenas duas
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tabelas: uma para a listagem dos veiculos e outra para as suas posi¢des e caracteristicas da

posicdo atual.

Figura 13 - MER do DataSet na classe DataStorage
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.4 Diagrama do ciclo de atividade de um agente

Cada ciclo exercido por um agente em seu processo executa diversos comandos para

garantir que este execute as acGes necessarias no tempo certo. Os principais itens deste ciclo

estdo apresentados em um diagrama de atividade na Figura 14. O agente é primeiramente

iniciado e registrado no ambiente. Em cada ciclo, ele verifica por mensagens, atualiza a rota

caso o destino tenha sido alterado e verifica a concluséo do seu atual objetivo. Finalmente, ele

exerce sua acdo e atualiza sua posicdo na classe DataStorage. O ciclo se repete até que o

agente ndo tenha mais destinos ou tarefas a executar.

E importante ressaltar que o veiculo possui atributos para armazenar os proximos

pontos da rota e os objetivos, que envolvem acelerar, frear e manter a velocidade. As listas

sdo preenchidas quando estdo vazias e ainda existem informacdes para preenché-las

novamente.
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Figura 14 - Ciclo de atividade de um agente
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir s@o descritas as etapas do desenvolvimento do trabalho, juntamente com uma
descri¢do do seu uso.
3.3.1 Pesquisa inicial e avaliagdo de softwares

Como primeira etapa do trabalho, foi necessario fazer uma pesquisa a respeito de
sistemas multiagente, para tomar maior conhecimento do assunto e de como se da o
desenvolvimento do mesmo. Nesta etapa inicial do trabalho foi estudado o funcionamento de
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sistemas de simulacdo multiagente e opgdes de softwares e Kits de Desenvolvimento de
Software (SDK) relacionados que poderiam ser utilizados para o desenvolvimento do
trabalho.

A primeira ferramenta pesquisada foi o Jason, cuja interface pode ser visualizada na
Figura 15 como um plugin da ferramenta jEdit. A ferramenta é uma plataforma desenvolvida
em Java que contém um interpretador para a linguagem AgentSpeak. As principais vantagens
notadas nesta ferramenta séo a grande documentacéo e a possibilidade de integracdo com uma
linguagem bastante popular, o Java. Porém, por utilizar AgentSpeak para a programacao
principal, que € uma linguagem interpretada, a ferramenta ndo é otimizada para simulacfes
em grande escala. Além disso, avaliando o funcionamento do programa por meio do livro
escrito pelos autores (BORDINI; HUBNER; WOOLDRIDGE, 2007), foi identificado que a
ferramenta tem um ciclo de atualizacdo bastante custoso, com algumas fungfes imutaveis,

fazendo com que a opcéao fosse descartada.

Figura 15 - jEdit com plugin Jason

806 jEdit - Untitled-1
=g 48 00«88 AX D sl & @
g "% Untitled-1 (/Users/jomi/Jason/Jason-applications /Tests/testAs|SourcePath /) 5 !
4 Untitled-: { # Untitled-1 Jl_
Not parse 1
ﬂ"’“““‘ S A R e
Jason
Jason console Project agents

Jason functions are also available in the Plugin-Jason menu.

&) «/» | [x]>]Error List]
1,1 All (text,none,MacRoman)- - - - UNENEMe
Fonte: Jason (2017).

Buscando avaliar mais opcOes, foi pesquisado a respeito de outras ferramentas
utilizadas no mercado para a simulagdo multiagente. A ferramenta NetLogo, apesar de possuir
exemplos na area de trafego, notou-se ser limitada em sua programacao por utilizar de uma

linguagem propria com pouco suporte a orientacdo a objetos.
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Por fim, foi estudada a ferramenta Mason, que apresentou por meio de exemplos ser
altamente integrado com Java, tendo assim suporte a diversos paradigmas e bibliotecas
nativas da linguagem, além de bibliotecas fornecidas pela ferramenta para visualizacdo da
simulacdo. Entretanto, dos exemplos simulados nesta fase de testes, percebeu-se dificuldade
na visualizacdo da simulacgdo por atuar com um ciclo de atualizag&o desconsiderando o tempo
real da simulagdo. Essa caracteristica deixa a ferramenta interessante para simula¢fes em que
se busca um resultado final, mas torna dificil analisar a execugdo com precisédo e consisténcia.

Um dos exemplos fornecidos pela ferramenta Mason pode ser encontrado na Figura 16.

Figura 16 - Simulacédo de rebanho no simulador Mason
= C 8B F scael )
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File
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Delay (Sec/Step) )
Steps per Step-Button Q
Automatically Stop at Step
Automatically Stop after Time
Automatically Pause at Step
Automatically Pause After Time
Random Number Seed
Increment Seed on Stop

Repeat Play on Stop

Save as Defauits for| Simulation | MASON
> Il W 10018 Time
Fo — . = ]
< LAl
Fonte: elaborado pelo autor.

Com o conhecimento obtido avaliando os softwares, foi considerada a opgdo de
desenvolver entdo uma ferramenta prépria contendo as estruturas essenciais observadas nas
demais e pudesse rodar em tempo real, facilitando assim sua visualizagdo. Um quadro
comparativo citando pontos positivos e negativos das ferramentas, incluindo a opg¢do de uma

ferramenta propria, pode ser encontrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Quadro comparativo de ferramentas de desenvolvimento

Ferramenta Vantagens Desvantagens
Jason - Varias fungdes customizaveis - Utiliza AgentSpeak (interpretado)
- Integracéo com Java - Ciclo de atualizacéo custoso
- Extensa documentacao - Utiliza turnos em vez de tempo real
Mason - Bibliotecas para visualizacdo 2D e 3D | - Trabalha com turnos em vez de tempo
- Modelos separados da visualizagédo real
(Model / View / Controller) - Dificuldade em visualizar a simulagao
- Grande quantidade de exemplos
nativos
NetLogo - Exemplos na area de transito - Linguagem de programacéo propria
- Possibilidade de uso de extensdes - Programacdo estruturada com suporte
limitado a POO
Ferramenta - Liberdade no desenvolvimento - Necessidade de implementacdo e testes
prépria - Possibilidade de otimizacdo para do sistema multiagente
veiculos conectados
- Conhecimento prévio da linguagem
de programagéo
- Possibilidade de simulagéo em tempo
real

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2 Técnicas e ferramentas utilizadas

Uma breve descricdo das principais ferramentas utilizadas neste trabalho e seu uso

pode ser encontrada a seguir.

3.3.2.1 Visual Studio Community 2017

O Visual Studio 2017 é um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) que na sua
versdo Community é gratuito para uso. O ambiente suporta diversas linguagens de
programacdo, com destaque para a plataforma .NET da Microsoft, desenvolvedora da
ferramenta. Para o sistema, o cédigo foi desenvolvido todo dentro da ferramenta em C# 5.0
para .NET Framework 4.5.2.

3.3.2.2 Bithucket

Para repositorio online de arquivos e versionamento foi optado pela utilizacdo da
ferramenta Bitbucket. Essa op¢do garantiu uma consisténcia de arquivos entre diferentes
maquinas em que fosse trabalhado e uma copia dos arquivos no caso de necessidade de
restauracao, seja por completo ou para uma versdo anterior. A integracdo do Git com o Visual
Studio 2017 foi muito util durante o trabalho, evitando que qualquer outra ferramenta ou
codigo fossem necessarios, fazendo a sincronizacdo dos arquivos com facilidade pela

interface.
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3.3.2.3 Boris.NET

Boris.NET é uma extensdo da plataforma Boris, a qual foi criada para facilitar o
desenvolvimento de um sistema multiagente com classes e métodos que facilitam a
comunicacdo entre agentes. Essas classes foram integradas aos agentes desenvolvidos no
sistema, garantindo a comunicacdo por meio da plataforma. A interface de um roteador do
Boris pode ser visualizada na Figura 17.

Figura 17 - Roteador da plataforma Boris
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Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.2.4 Json.NET

Json.NET é um framework de codigo aberto para a plataforma .NET. O framework tem
como objetivo facilitar a utilizag&o de arquivos JSSON na plataforma, que nativamente possuli
suporte apenas para serializacdo em XML. Neste trabalho sua utilizagdo se deu na leitura dos

arquivos de configuracdo do ambiente na abertura da simulacao.

3.3.2.5 Windows Communication Foundation

Windows Communication Foundation é um SDK desenvolvido pela Microsoft com o
proposito de permitir a comunicagdo entre softwares. O SDK é nativo da plataforma .NET
desde a sua versdao 3.0 e encapsula diversas tecnologias de comunicacgdo, formando um

modelo de programacdo comum. Apesar de ser uma tecnologia proprietaria da Microsoft, por
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utilizar padrées comuns do mercado (como XML, SOAP e WSDL) o SDK permite que haja
uma comunicagdo heterogénea entre sistemas. Sua contribuicdo com este trabalho foi na
criacdo de um Web Service para acesso as informacgdes da simulacdo. Dessa forma a

aplicacdo grafica poderia ser criada independente da simulacao.

3.3.2.6 MonoGame para XNA

Para o desenvolvimento de uma interface grafica, foi optado pela ferramenta da
Microsoft para desenvolvimento de jogos: XNA 4.0. Porém, a plataforma foi descontinuada
pela Microsoft em janeiro de 2013, mas é ainda mantida pela comunidade por meio de um
projeto chamado MonoGame, que usa a estrutura do XNA para o desenvolvimento para
multiplas plataformas. Sendo assim, foi criada uma janela que exibe a movimentacdo dos

veiculos da simulacéo.

3.3.3 Desenvolvimento do ambiente multiagente

A partir do conhecimento obtido na etapa de pesquisa e levantamento de softwares
assim como nos testes executados, foram identificados os principais aspectos de um sistema
multiagente. Foram criadas inicialmente provas de conceito para que, em seguida, fosse
iniciado o desenvolvimento do sistema. As provas de conceito estdo a seguir na se¢do 3.3.3.1

e o desenvolvimento inicial na sequéncia, na sec¢éo 3.3.3.2.

3.3.3.1 Provas de conceito

Para validar a opcéo pela alternativa de desenvolvimento proprio, foram desenvolvidos
dois testes iniciais. O primeiro foi um teste da ferramenta Boris.NET e a sua capacidade de

trocar mensagens entre agentes. Parte do codigo pode ser encontrado no Quadro 3.

Quadro 3 - Teste com a plataforma Boris.NET

1 | Portal myPortal = new Portal("London");

2 | myPortal.Connect(1234);

3

4 | MetaAgent agentA = new MetaAgent("Sam");

5 | agentA.MessageReceived += new
MetaAgent.MessageReceivedHandler(metodo);

6

7 | myPortal.AddAgent(agentA);

8 | agentA.SendMessage("Dave", "Bom dia, Dave!");

Fonte: elaborado pelo autor.

Para rodar o teste € necessario inicializar o roteador Boris (demonstrado na Figura 17)
e identificar a porta que sera utilizada. Com essa inicializagdo é possivel instanciar um portal

e conecta-lo ao roteador. Na linha 4 do Quadro 3 é criado um agente MetaAgent que recebe
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como parametro obrigatério um identificador Unico, usado pelo Boris para direcionar as
mensagens. O agente entdo recebe uma funcdo para executar ao receber a mensagem e se
conecta ao portal. Apds essa configuracdo, o agente pode enviar mensagens identificando o
destinatario e o conteudo.

O segundo teste foi uma simplificacdo do sistema a ser criado: dois veiculos que se
conhecem negociando 0 momento de travessia em um cruzamento para evitar colisdes. Para
este teste ndo foi criada uma interface grafica e a comunicacao foi simplificada a chamada de
métodos de um diferente objeto. A execucdo deste teste pode ser visualizada na Figura 18.

Figura 18 - Execucdo da prova de conceito de cruzamento de veiculos
# " C\Users\Matias\Documents\Visual Studio 2017\... = — O X

Fonte: elaborado pelo autor.

3.3.3.2 Integracdo de um ambiente multiagente

Com os conceitos provados, foi iniciado o desenvolvimento do sistema multiagente e
definidas as primeiras classes a serem desenvolvidas. Essas classes iniciais podem ser
identificadas na Figura 19.

Diferente de outras plataformas, que utilizam uma classe para distribuir o tempo da
execucdo entre os agentes, foi optado nesse trabalho por deixar o gerenciamento do tempo
com o proprio processador, deixando com que cada agente fosse executado em uma thread
separada. Foi adotada essa opc¢ao para garantir uma maior independéncia dos agentes entre si,
buscando também se beneficiar da concorréncia proporcionada por processadores com
multiplos nucleos.

Para garantir a sincronia entre os agentes, foi criada a classe AgentTimer, que utiliza o
relégio do computador para informar o tempo corrido desde o Gltimo ciclo do agente. Essa
classe é de grande importancia pois garante que a simulacdo funcione como tempo real. As
funcbes dos agentes relacionadas a tempo se baseiam no tempo informado por esta classe para

que fagam movimentos proporcionais ao tempo decorrido.
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Figura 19 - Primeiras classes do sistema
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Fonte: elaborado pelo autor.

Ap0s a implementagdo das principais funcdes, notou-se, a partir de outros softwares, a
necessidade de armazenar o conhecimento do agente de uma forma simples e flexivel. E
necessario que 0 agente possa ter varidveis a seu respeito, do ambiente, seus objetivos e sobre
agentes proximos, e possa adicionar e remover essas informacfes com eficiéncia. Para isso,
foi adicionada a classe BeliefBase, que representa a base de conhecimento do agente. Essa
classe contém um Dictionary, que armazena um par indice-valor e tem seu acesso mais
rapido por meio da ordenacéo dos indices.

Para armazenar os proximos pontos do mapa em que faz alguma interacdo, o veiculo
tem como atributo uma fila listando-0s, com cruzamentos ou enderecos de destino. Mas essa
simplificagdo provou-se insuficiente em testes e foi adicionada uma lista de objetivos, gerada
a partir da rota, que indica a¢cbes como acelerar, manter velocidade e frear. Cada objetivo esta
representado em uma instancia da classe AgentAction e possui uma lista de ActionTrigger,
que guarda as condicOes para 0 objetivo ser considerado cumprido e uma acgdo opcional para
executar na sua concluséo.

Com as implementacBes anteriormente citadas, tornou-se possivel desenvolver a
primeira versao funcional do projeto, na qual é criado um veiculo que acelera até a velocidade
méaxima e freia ao se aproximar do seu destino. Nessa versdo ainda ndo ha presenca de
multiplos agentes ou intersecOes de vias, cujas implementacdes estdo descritas na sec¢éo 3.3.4.

Como ultima parte desta etapa inicial, foi desenvolvida uma rotina que facilita o
cadastro de mapas no sistema. A rotina 1€ um arquivo do tipo JSON, exemplificado no
Quadro 4. No arquivo sdo descritas as ruas presentes nos mapas, 0s pontos de unido e/ou
cruzamentos e os trechos que os unem. Uma documentacdo completa de como escrever um

arquivo de inicializagéo se encontra na secéo 3.3.7.
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Quadro 4 - Exemplo de arquivo JSON de ambiente

14

2 "name": "Nome do Mapa", // opcional
3 "author": "Matias Henschel", // opcional
4 "log": "C:\\logs\\test.txt", // opcional
5 "autonomous": true, // opcional
6 "roads": [ { // Ruas

7 "name": "Rua Bonita",

8 "speedLimit": 11.0 // opcional, em m/s
9 F L
10 "nodes": [ // Cruzamentos
11 { "x": @, "y": 400 }, // 0
12 { "x": 800, "y": 400 } // 1
13 1
14 "edges": [ { // Trechos
15 "road": "Rua Bonita",
16 "from": 0,
17 "to": 1,
18 "direction": 2, // opcional
19 "length": 800, // opcional
20 "lanes": [ 1, 1 ] // opcional
21 }]
22 |}

Fonte: elaborado pelo autor.

Para fazer a desserializacdo do arquivo, lendo-o em forma de objeto, fez-se necessario
a utilizacdo de uma biblioteca, uma vez que a linguagem C# ndo apresenta uma rotina nativa
para 0 mesmo. Em uma busca online foram consideradas algumas alternativas, optando-se
pela biblioteca Json.NET. Essa opcédo é desenvolvida especialmente para o universo .NET e,
em comparativos feitos pelo proprio desenvolvedor, apresenta performance superior a outras

bibliotecas.

3.3.4 Desenvolvimento da comunicagédo entre agentes

Para tornar o ambiente multiagente cooperativo fez-se necessaria a presenca de uma
forma de comunicacéo entre os veiculos, e, conforme discutido na secdo 3.3.1, optou-se pelo
uso da biblioteca Boris para essa funcdo. Para ter disponiveis as rotinas de comunicacao
exigidas para isso, € necessario apenas estender a classe MetaAgent disponibilizada pela
biblioteca. Essa classe garante que 0 agente possa executar 0 método SendMessage() para
enviar mensagens e executa métodos adicionados ao atributo MessageReceived quando recebe
uma mensagem. A classe abstrata Agent estende a classe MetaAgent.

Para a troca de mensagens, 0 método aceita somente dois parametros: o agente
destinatario e o conteddo da mensagem, ambos do tipo string. Sendo assim, uma
implementacdo completa do padrdo FIPA-ACL (citado na secdo 2.3.1) ndo é possivel, pois

alteraria cddigo que estd incluso dentro da biblioteca. Com essa situacdo o conteddo da
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mensagem se torna parte de grande valor, pois expressa todas as informacgdes ao agente
destino.

Para aprimorar o contetido da mensagem, foi originada a classe Message, a qual possui
trés atributos: um tipo de conteudo, indicando a intencdo da mensagem; um titulo e uma base
de conhecimento, na qual sdo armazenadas varidveis relevantes para a mensagem. Para poder
ser transmitida pelo método SendMessage(), a classe € serializada no padrdo XML por meio
de funces presentes no C#.

Dispondo da habilidade de comunicagéo, o primeiro desafio é executar a travessia de
dois veiculos por um cruzamento prevenindo qualquer risco de colisdo. Para garantir uma
mesma hierarquia entre os agentes (sem preferéncias), foi optado que a orientacdo dos
veiculos e organizacdo dos momentos de travessia acontecesse na intersecdo. Para que isso
fosse possivel, a classe Intersection tornou-se um agente por meio de heranca da classe
Agent.

Sendo assim, 0 agente na intersecdo precisa, ao receber uma mensagem, verificar a
possibilidade de o agente atravessar a via com seguranca segundo o0s parametros por ele
informados. Para fazer a verificacdo, a intersecdo armazena todas 0os momentos de travessia
em uma lista ordenada. Ao receber uma nova solicitacdo de travessia, a intersecdo busca na
lista outros agendamentos que possam coincidir com o solicitado por meio de um comando
LINQ. O LINQ é um componente nativo a plataforma .NET que da acesso aos dados de
forma similar a um comando SQL, facilitando o acesso a um conjunto de dados. Nas linhas 2
a 7 do Quadro 5 pode ser observado um comando LINQ que filtra os itens de schedule que
podem ter colisdo com o veiculo. Com os resultados, busca uma opcéo de reorganizacdo das

rotinas e avisa 0s agentes envolvidos.

Quadro 5 - Codigo de busca de travessias coincidentes

1| List<CrossingScheduleItem> subset = new List<CrossingScheduleItem>(
2 from item in schedule

3 where

4 (item.Road != road) &&

5 (item.From <= vTo && item.To >= vFrom)

6 orderby item.To ascending

7 select item

81);

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3.5 Visualizacéo grafica da simulagéo

Para avaliar a simulagdo com maior precisdo, a proxima etapa no desenvolvimento
tornou-se a visualizagdo gréfica desta. Com foco na répida construcéo da visualizacéo, optou-
se pela plataforma MonoGame.
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Essencialmente, a janela tem a necessidade de mostrar as vias e os veiculos em suas
posi¢cbes. O ambiente € mostrado em uma interface de duas dimensdes, com vista area
(também chamada de top-down). O usuario pode mover a camera pelo ambiente ou optar para
que a camera acompanhe um veiculo, além de poder aproximar-se ou afastar-se por meio de
uma funcdo de zoom. A interface completa pode ser visualizada na Figura 20, que inclui um
fundo para melhor identificacdo das posi¢des e, no caso da simulacdo corrente, duas vias de

méo dupla que se cruzam e trés veiculos.

F|ura 20 Interfce

gréfica da simulacdo
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Fonte ‘ elabordo peloautor

Com o intuito de separar a simulacdo da visualiza¢do gréfica, foi decidido que estes
seriam distintas aplicacdes. Entretanto, para que estas estivessem separadas, é necessario o
uso de uma tecnologia na qual ambas pudessem trocar informacOes. Pensando na
possibilidade de separar-se inclusive o processamento destes em diferentes maquinas, Web
Service mostrou-se como uma opg¢éo bastante vidvel, sendo uma tecnologia aberta e suportada
por varios sistemas operacionais. Para armazenar os dados foi utilizado a classe DataTable,
que cria um banco de dados ndo persistente, ou seja, disponivel somente enquanto a
simulacdo esta rodando. E para adicionar o Web Service ao sistema, optou-se pelo WCF.

Para inserir o Web Service, é necessario utilizar a biblioteca nativa
System.ServiceModel € criar uma interface que indica os métodos presentes no servico (nesse
caso IDataService), assim como adicionar algumas configuracbes a interface e ao arquivo

App.config. No caso deste trabalho, o servico fica hospedado em um IP disponivel para a rede
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local na porta 8000. Para acelerar o processo de atualizacdo dentro do préprio sistema, optou-
se por utilizar internamente a mesma instancia de objeto utilizada dentro do Web Service.
Dessa forma os agentes tém acesso diretamente a classe DataStorage (classe que implementa
a interface). O cddigo que cria a interface € bastante compacto e pode ser observado no
Quadro 6.

Quadro 6 - Codigo para inicializacdo do Web Service
Uri baseAddress = new Uri("http://192.168.0.100:8000/MVP1/");
DataStorage dataStorage = new DataStorage();
ServiceHost selfHost = new ServiceHost(dataStorage, baseAddress);

try {
selfHost.AddServiceEndpoint(typeof(IDataService),
new WSHttpBinding(), "DataService");
7 selfHost.Open();
8 | } catch (CommunicationException ce){
9 selfHost.Abort();
10 | }
Fonte: elaborado pelo autor.

AUV h WNBR

Para fazer a leitura do servigo via C# € necessario vinculd-lo ao projeto. No Visual
Studio 2017 é possivel adicionar um servico pela interface simplesmente informando o seu
endereco quando este esta ativo. Tendo o projeto adicionado, basta importar o servigo no
codigo e utilizar a classe cliente, acessando os métodos de forma similar a uma instancia
dentro do proprio projeto. O Quadro 7 mostra um trecho de cddigo que acessa 0 Servico e

coleta informacdes dos veiculos presentes na simulagéo.

Quadro 7 - Codigo para acesso ao Web Service

using NomeDoProjeto.MVP1Storage;

DataServiceClient dsClient;
dsClient = new DataServiceClient("BasicHttpBinding_ IDataService",
"http://192.168.0.100:8000/MVP1/DataStorage");

AwWNBR

5
6 | VehicleAttributes[] listaVeiculos = dsClient.GetVehicleslList();

Fonte: elaborado pelo autor.

Na classe DataStorage, devido ao acesso de diversas instancias e processos, foi
necessario adicionar um comando de bloqueio (1ock) nas chamadas de leitura e escrita a
tabela. Dessa forma garante-se que o dado seja consistente e ndo seja alterado durante uma
leitura.

A conclusdo desta etapa auxiliou na visualizacdo da simulacdo, facilitando a
compreensdo de irregularidades e correcdo destas. Por estar hospedado em um endereco de
rede local, testes puderam realizar-se acertadamente em maquinas distintas presentes na

mesma rede.
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3.3.6 Crescimento da complexidade da simulagéo

As etapas previamente citadas constroem as caracteristicas mais importantes do
sistema. A partir deste ponto, sdo adicionados aspectos que contribuem com a complexidade
da simulacdo.

O primeiro incremento € 0 aumento no ndmero de pistas das vias. Inicialmente os
testes foram feitos com somente vias simples de m&o Unica. Para incrementar a simulagdo, foi
adicionada a capacidade de simular vias de mao dupla com multiplas pistas em cada sentido.
Desta forma, a intersecdo deve autorizar que dois veiculos percorram o cruzamento a0 mesmo
tempo se estes seguem em vias paralelas, ou seja, ndo tem possibilidade de colis&o.

A adi¢do de uma maior quantidade de agentes possibilita analisar a capacidade de
geréncia do cruzamento. E necesséario que, apesar de filas, os veiculos tenham um baixo
tempo de espera no cruzamento e atravessem-nos com seguranca. Além disso, veiculos que
estdo na mesma via devem tomar cuidado com colisGes com os veiculos que estdo a sua frente
e notificar veiculos que estdo atras sobre frenagens ou reducdes na velocidade.

Para que fosse possivel adicionar agentes com facilidade, foi adicionada a opcéo de
cria-los por meio de um arquivo JSON padronizado que tenha 0 mesmo nome do arquivo de
ambiente, porém com extensdo .agents.json. A existéncia desse arquivo é verificada ap0ds a
leitura do mapa, seguida do inicio da simulacdo. A especificacdo do uso dos arquivos JSSON
pode ser encontrada no APENDICE A.

Para avaliar o desempenho dos veiculos conectados, o ambiente foi adaptado para
suportar veiculos dirigidos em um ambiente com semaforos. Para isso, foi criada a classe
DrivedVehicle, que herda de vehicle, assim como car. Também foi adicionada a classe
Semaphore, que herda de Intersection e a substitui nos ambientes ndo conectados. Diferente
dos veiculos conectados, os veiculos dirigidos observam apenas a distancia do veiculo ou
seméforo a frente para decidirem por acelerar ou frear. Para indicar se a simulagdo deve ser
com os veiculos conectados, o arquivo JSON de especificacdo do ambiente recebeu uma

variavel autonomous, que recebe true ou false para indicar o tipo de simulacao.

3.3.7 Operacionalidade da implementacéo

Para que o usuario possa executar uma simulagdo sem ter a necessidade de codificar,
sdo necessarios dois arquivos do tipo JSON. Estes arquivos especificam o ambiente e 0s
agentes da simulacdo.

A seguir sdo descritas especificacdes dos arquivos e como utiliza-los no simulador.

Valores padrdo para as caracteristicas do ambiente sdo definidos no APENDICE A - Quadro
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17. As unidades utilizadas no arquivo seguem o padréo internacional de unidades, sendo m
(metros) para distancias (o que inclui coordenadas), m/s (metros por segundo) para velocidade
e m/s2 (metros por segundo ao quadrado) para aceleracao e desaceleracéo.

Para o ambiente, o arquivo de definicdes contém atributos como os nomes das ruas
presentes no mapa, 0s vertices — normalmente cruzamentos de vias — e os trechos que 0s
conectam. Cada rua, além do nome, pode ter um limite de velocidade especificado. Para os
cruzamentos basta especificar sua coordenada. Cada trecho precisa ter pelo menos trés
atributos especificados, que indicam a rua a qual ele pertence e quais vértices ele liga, sendo
utilizado o indice da listagem como valor. A direcdo especificada indica o sentido em que
cresce a numeracgéo do trecho. Um arquivo simplificado pode ser visualizado no Quadro 4 - p.
45 e um exemplo utilizado em um dos testes pode ser encontrado no APENDICE A - Quadro
15.

O segundo arquivo representa os agentes que o ambiente ira simular. Este arquivo deve
ter o mesmo nome do primeiro, porém deve ter a extensdo .agents.json, se diferenciando de
somente .json no anterior. Para este arquivo existem duas opcdes de adicionar agentes ao
ambiente. A primeira opc¢do é definir individualmente os agentes, indicando o endere¢o onde
se encontram e opcionalmente qual o destino que devem alcancar e algumas caracteristicas do
veiculo. Esta opgdo se encontra no atributo spawn do arquivo JSON. Com o segundo atributo
da raiz (autospawn) € possivel definir vias em que veiculos serdo criados automaticamente.
Neste atributo deve-se definir qual a rua em que os veiculos serdo criados e um intervalo em
milissegundos que sera utilizado na geracdo de veiculos como intervalo entre as criagdes.
Demais pardmetros opcionais podem ser observados em um arquivo simplificado no Quadro
8, além de um arquivo completo utilizado em um dos exemplos que pode ser encontrado no
APENDICE A - Quadro 16.
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Quadro 8 - Exemplo de arquivo JSON de agentes

1 1

2 "spawn": [ { // Criar agentes
3 "address": {

4 "street": "Nome da Rua",

5 "number": 100,

6 "lane": 1 // opcional
7 }s

8 "vehicle": { // opcional
9 ¥

10 "destination": { // opcional
11 "street": "Nome da Rua",

12 "number": 700,

13 "lane": 1 // opcional
14 ¥

15 "delay": © // opcional
16 F L

17 "autospawn": [ { // Criacdo automatica de agentes
18 "road": "Nome da Rua",

19 "minInterval": 4000,

20 "maxInterval”: 8000, // opcional

21 "spawnSpeed": 10, // opcional
22 "lanes": [ 1, 1 ] // opcional
23 }]

24 | }

Fonte: elaborado pelo autor.

Tendo os dois arquivos corretamente formatados e nomeados na pasta Maps, 0 usuario
pode executar a aplicacdo. Primeiramente é necessario iniciar o roteador Boris (visto na p. 41
- Figura 17) divulgando a porta 1234, definida no cddigo por ser a porta padrdo da ferramenta.
Em seguida, o usuario deve iniciar a aplicacdo cavsim.exe em seu computador e serd aberta
uma janela do tipo console. Esta janela solicita, ao iniciar, 0 nome do mapa a ser carregado.
Deve-se entdo digitar o nome do arquivo na pasta sem a sua extensdo. Neste momento a
aplicacdo carrega 0 mapa e o0s agentes a serem simulados e inicia a simulagdo. A Figura 21
apresenta a ferramenta iniciada no qual o usuério optou pelo ambiente definido nos arquivos
test.

Para que a simulacdo possa rodar o Web Service em uma rede local, foi optado pela
definicdo de um IP de rede padrdo para o servico, sendo este 192.168.0.100, que deve ser 0
endereco local da maquina durante a simulacdo. Mesmo que a visualizacdo grafica seja
opcional, o sistema tem a necessidade de utilizar o endereco fixo para definir o servico. Em
alguns casos ha a necessidade de iniciar a aplicacdo em modo administrador para a

inicializacéo do servico.
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Figura 21 - Aplicacao iniciada com mapa selecionado

the map name you want to load:

Fonte: elaborado pelo autor.

Com as condicBes prévias corretamente atendidas, basta rodar a aplicacdo
CavSimInterface.exe que a Vvisualizacdo gréfica serd aberta. Dentro da aplicacdo € possivel
movimentar a camera com as setas do teclado, e para acompanhar um dos agentes é
necessario apertar um numero do teclado numérico para selecionar o agente e Esc para

desseleciona-lo. A Figura 22 mostra a interface grafica com os agentes simulados.

Figura 22 - Interface grafica da simulacdo acompanhando um agente

g e e
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3.4 ANALISE DE RESULTADOS

O sistema multiagente desenvolvido permite a simulacdo de veiculos conectados em

cruzamentos e a comparacdo destes com veiculos dirigidos utilizando um seméaforo na
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intersecdo. A simulagéo pode ser visualizada por meio de uma interface 2D com informagdes
em tempo real e os dados podem ser extraidos para um arquivo de log para uma avaliacdo
mais detalhada. Com isso, foram efetuadas simulacdes comparando 0 mesmo ambiente com
veiculos conectados e com veiculos dirigidos.

Na secdo 3.4.1 sdo especificados os testes executados para avaliar o sucesso dos
veiculos conectados. A secdo 3.4.2 avalia os testes a partir dos arquivos de log gerados,
incluindo dados estatisticos. As caracteristicas praticas observadas nos dados estatisticos séo
apontadas na secdo 3.4.3. Por fim, a secdo 3.4.4 apresenta uma comparacdo deste trabalho

com os trabalhos correlatos citados na se¢éo 2.4.

3.4.1 Especificagéo dos testes

Para avaliar o desempenho dos veiculos conectados em diferentes situacGes, optou-se
pela execucdo de testes em ambientes distintos variando alguma caracteristica do ambiente. A
diferencga se d& principalmente na quantidade de pistas do cruzamento. As especificacbes do
computador que rodou os testes estdo descritas no Quadro 9, sendo que estes foram

executados dentro da ferramenta de desenvolvimento: Visual Studio Community 2017.

Quadro 9 - Caracteristicas do computador de testes
Processador Intel i7-7700 3,6 GHz
Placa-mée Asus ROG Strix B250F Gaming
Memoria Kingston HyperX 8 GB 2400 MHz
Placa de video EVGA GeForce GTX 970 SC 4 GB GDDR5
Sistema operacional Windows 10 Pro 64-bit versdo 1703 build 15063.332
Fonte: elaborado pelo autor

As caracteristicas definidas como padrdo podem ser vistas no Quadro 10. Uma imagem

da simulag&o do caso padrdo para veiculos conectados pode ser observada na Figura 23.

Figura 23 - Caso de teste padréo
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Quadro 10 - Caracteristicas padrdo dos casos de teste

Vias:

- 2 vias com 2 pistas cada (1 em cada sentido)

- comprimento: 800 m cada, com ponto de encontro no centro
- limite de velocidade: 15 m/s (54 km/h)
Veiculos:

- aceleracdo méaxima: 2,5 m/s?

- desaceleracdo maxima: 4 m/s?

- velocidade maxima: 30 m/s

- comprimento: 5m

Seméforos:

- duracdo do verde: 12 s

- duracdo do amarelo: 3 s

- duracdo do vermelho: 15 s (soma dos anteriores)
Criacdo de veiculos:

- aleatoriamente em todas as pistas

- intervalo entre 4000 e 8500 ms

- velocidade inicial: 0 m/s

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira variacdo foi quanto ao numero de pistas nas vias. Para o caso 1 foi
diminuido o nimero de pistas, e para 0 caso 2 foram utilizadas o dobro de pistas em cada
sentido. A especificacdo pode ser encontrada no Quadro 11. Em seguida, foi alterada a
velocidade limite de cada via, novamente uma acima e uma abaixo do padréo, tendo-o como
referéncia. O Quadro 12 apresenta a especificacdo destes testes. Como terceiro ponto, foi
variada a quantidade de veiculos simulada, diminuindo e aumentando o intervalo de criacédo

de veiculos. As caracteristicas destes testes podem ser observadas no Quadro 13.

Quadro 11 - Especificacdo dos testes de variacdo de quantidade de pistas

Caso 1: Padréo: Caso 2:
2 vias de mao unica 2 vias com 2 pistas cada 2 vias com 4 pistas cada
(sendo 1 em cada sentido) (sendo 2 em cada sentido)

Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 12 - Especificacdo dos testes de variacdo de limite de velocidade
Caso 3: Padrao: Caso 4:

Limite: 10 m/s (36 km/h) Limite: 15 m/s (54 km/h) Limite: 20 m/s (72 km/h)
Fonte: elaborado pelo autor.

Quadro 13 - Especificacdo dos testes de variacdo de quantidade de veiculos

Caso 5: Padrdo: Caso 6:
Intervalo de criacdo: Intervalo de criacéo: Intervalo de criacéo:
2000 a 5000 ms 4000 a 8500 ms 8000 a 15000 ms

Fonte: elaborado pelo autor.
3.4.2 Comparacéo de resultados de testes

Para avaliar os casos de teste, foram executados os mesmos ambientes apenas com a

alteracdo da variavel autonomous, comparando assim os veiculos conectados com os dirigidos.
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Em cada teste foi aguardado que um nimero minimo de 100 veiculos chegasse ao seu destino.

N&o ocorreram colisdes nos cruzamentos, cumprindo o requisito de garantir a seguranga dos

veiculos e passageiros. Foram utilizados os arquivos de saida das simulacbes em uma breve

aplicacdo Web desenvolvida com propoésito de extrair o tempo de cada veiculo para chegar ao

seu destino. Esses tempos foram ent&o adicionados a uma tabela no software Microsoft Excel,

no qual foram feitos calculos de média, mediana, variancia e desvio padrdo dos tempos. As

tabelas a seguir apresentam os resultados dos testes com tempo especificado em

milissegundos.

Tabela 1 - Estatisticas dos testes de varia¢do de quantidade de pistas

Caso 1 Padréo Caso 2
Conectados Dirigidos Conectados | Dirigidos | Conectados | Dirigidos
Quantidade 110 112 123 118 155 155
T Minimo 58896 58389 58964 58405 58200 58365
T Médio 59374,11 69284,30 59717,37 69867,89 60632,36 69161,88
T Mediano 59078 69307,5 59229 70103,5 60589 69506
T Méaximo 60699 77360 62087 77441 62956 77472
Variancia | 306543,2 | 18073530,1 | 704863,3 | 17935029,4 | 1286847,5 | 20354292,1
E:g;’a'lg 553,66 4251,30 839,56 4234,98 113439 | 451157
Fonte: elaborado pelo autor.
Tabela 2 - Estatisticas dos testes de variagdo de limite de velocidade
Caso 3 Padréo Caso 4
Conectados Dirigidos Conectados | Dirigidos | Conectados | Dirigidos
Quantidade 121 128 123 118 120 130
T Minimo 83901 83347 58964 58405 47297 46696
T Médio 85312,44 94145,56 59717,37 69867,89 47775,43 58189,13
T Mediano 84838 94383,5 59229 70103,5 47393 58436,5
T Méaximo 88778 102324 62087 77441 49916 66265
Variancia | 1838022,5 | 20552871,23 | 704863,3 | 17935029,4 | 345702,93 | 19205378
E:g;’gg 1355,74 4533,53 839,56 4234,98 587,97 4382,39

Fonte: elaborado pelo autor.



Tabela 3 - Estatisticas dos testes de variacdo de quantidade de veiculos

56

Caso 5 Padrao Caso 6
Conectados Dirigidos Conectados Dirigidos Conectados | Dirigidos
Quantidade 125 114 123 118 112 109
T Minimo 58970 58690 58964 58405 58957 58367
T Médio 60705,77 78686,24 59717,37 69867,89 59334,12 | 65646,21
T Mediano 60697 78433 59229 70103,5 59081 64551
T Méaximo 62621 90564 62087 77441 61387 77120
Variancia | 1407452,3 | 54168260,3 704863,3 17935029,4 275921,8 | 37208148
Eaej‘r’a'lg 1186,36 7359,01 839,56 4234,98 52528 | 6099,85

Fonte: elaborado pelo autor.
3.4.3 Principais caracteristicas observadas

A partir das estatisticas apresentadas na secdo anterior, é possivel identificar alguns
pontos de destaque na comparacao entre os veiculos conectados e os dirigidos. Com relacéo
ao tempo minimo, ha uma diferenca de cerca de meio segundo em todos os casos, que se da
pela distribuicdo das fatias tempo aos agentes pelo processador, podendo ser ignorada. Ja em
relacdo ao tempo méaximo é notavel a diferenca de tempo, chegando a mais de 14 segundos
em todos os casos. Essa diferenca é, principalmente, causada pelo tempo que o veiculo
aguarda no semaforo e que precisa para novamente alcancar a velocidade maxima da via apds
ter reduzido a velocidade. As filas causadas no seméaforo podem ser visualizadas na Figura 24,
que apresenta o caso 5 para veiculos dirigidos.

Também é possivel observar a maior consisténcia no tempo dos veiculos conectados,
com um desvio padrdo muito inferior, com no maximo 30% do valor dos veiculos dirigidos
no caso 3. Sem a necessidade de espera, 0s veiculos conectados precisam apenas regular a sua
aceleracdo para garantir que cheguem em um momento autorizado pelo cruzamento, o que
garante um tempo menor e mais consistente.

Outro detalhe observado a partir dos testes foi que os veiculos conectados, uma vez
gue chegam a sua velocidade maxima, reduzem de velocidade apenas quando param em seu
destino. Ou seja, a sua velocidade tem pouca variacdo durante o trajeto e chegam no
cruzamento com uma Velocidade proxima da méxima permitida. Com o conhecimento
antecipado do momento permitido para cruzarem a intersecdo, pequenas regulagens na
aceleracdo e velocidade sdo suficientes para chegarem com seguranga e rapidez a seus

destinos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A partir da anélise dos casos apresentados, € possivel comparar as caracteristicas do
ambiente e destacar os pontos em que o0s veiculos conectados sdo mais eficientes. Sendo
assim, os veiculos tém melhor eficiéncia quanto a:

a) quantidade de pistas: quando o nimero é menor. Menos pistas indica uma menor
quantidade de veiculos cruzando, ou seja, mais intervalos livres e menor
necessidade de rearranjar as solicitacdes pela intersecao;

b) limite de velocidade: quando o limite é maior. A maior velocidade do veiculo tem
vantagens ndo somente por este poder mais facilmente trabalhar sua aceleracdo
para chegar a velocidade limite, mas principalmente por fazer com que os veiculos
permanecam por menos tempo na intersecgao;

c) quantidade de veiculos: quando é menor. Assim como na quantidade de pistas,

menos veiculos significa mais intervalos livres para atravessar a intersecéo.

Uma dificuldade observada na simulacdo quanto aos veiculos conectados pode ser
observada quando o numero de veiculos € muito alto e a distancia entre eles é curta. Como 0s
veiculos conectados utilizam apenas da sua comunicagdo para projetarem sua rota, em alguns
casos dois veiculos que estdo na mesma via e pista recebem momentos de travessia muito
préximos, e a distancia entre suas coordenadas se torna menor do que o comprimento dos
veiculos. Esta situacdo pode ser verificada na Figura 25.
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Figura 25 - Problema com sobreposu;ao de velculos

Fonte elaborado pelo autor.

Uma caracteristica relacionada aos arquivos se da na criagdo de mapas. A estrutura
permite que diferentes cenarios sejam montados, incluindo opg¢des com mais de um
cruzamento. Porém, em alguns casos de teste especificos foi observado que os veiculos
conectados sofrem um pequeno atraso na visualizacdo quando se movem de um cruzamento
para outro. O tempo de chegada permanece correto e o sistema evita colisdes apesar do atraso.

Outro problema identificado se faz presente quando o numero de agentes € alto e a
capacidade de processamento do computador ndo é compativel com a simulacdo. A
apresentacdo em tempo real pode ter um grande custo computacional, que, nos testes
apresentados com a maquina citada no Quadro 9 ndo teve problemas. Porém, executando
alguns casos em uma maquina com caracteristicas inferiores foi notado um baixo nimero de

ciclos de atualizacdo por segundo, deixando a simulacdo imprecisa.

3.4.4 Comparacdo com trabalhos correlatos

Para comparacdo deste trabalho com os citados na secdo 2.4, foi montado o Quadro 14,
relacionando algumas caracteristicas com os trabalhos citados, incluindo o sistema
desenvolvido neste trabalho.

Inicialmente, observa-se que a utilizacdo de SMA é comum para a simulacdo de
veiculos, sendo utilizada em todos os trabalhos listados, em contraste com a linguagem de
programacao, que apresenta diversas variedades. A simulagdo de grande escala é executada
somente pelo SUMO (HERTKORN et al., 2002) e, consequentemente, o IiTETRIS
(CARTOLANO et al., 2008), que utiliza 0 SUMO como parte de seu projeto.

A otimizacdo do tempo é uma caracteristica adotada somente nos trabalhos que
utilizam veiculos conectados. Em especial, destaca-se o trabalho de Jin et al. (2012) pela

semelhanca do teste apresentado no artigo com os testes executados neste projeto. Ambos
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analisam o desempenho de veiculos conectados em um cruzamento, comparando-0 com

veiculos dirigidos. Porém, o projeto de Jin et al. (2012) ndo permite personalizacéo das vias

ou uma visualizacao da simulacao.

Quadro 14 - Comparacdo entre trabalhos correlatos e sistema desenvolvido

Freire (2004); Sistema
Jinetal. Hertkorn et al. Ranghetti Cartolano et | desenvolvido

(2012) (2002) (2007) al. (2008) (2017)
Utilizacdo de SMA Sim Sim Sim Sim Sim
::'.n guagem em que C++ C++, Python | Object-Pascal C++ C#
0i programado
Simulagéo em
grande escala Né&o Sim Né&o Sim Né&o
(cidades)
Veiculos Sim Né&o Né&o Sim Sim
conectados
Otimizacéo de
tempo de espera e Sim Néo N&o - Sim
viagem
Personallza(;g,o _da Néo Sim Sim Sim Sim
malha rodoviaria
Visualizacdo Nao 2D 2D /3D 2D 2D
Visualizagdo em Né&o Né&o Né&o Né&o Sim
tempo real

Fonte: elaborado pelo autor.

Um ponto de destaque deste projeto € a busca pela simulacdo dos veiculos baseando-se

no tempo do computador, ou seja, 0 tempo que os veiculos utilizam para acelerar, frear ou

chegar a um destino € proximo do tempo real que veiculos com os mesmos atributos. Essa

caracteristica ndo pode ser observada nos outros projetos, que utilizam de outras técnicas para

otimizar a simulacdo, dificultando assim sua capacidade de visualizacdo e interpretacdo do

ambiente.
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4 CONCLUSOES

A principal proposta do trabalho foi simular e comparar veiculos conectados e
tripulados em cruzamentos em um ambiente multiagente. Este objetivo foi alcancado com
sucesso, observando-se diversas diferencas nos casos de teste descritos na secdo 3.4, o que
reitera as afirmagOes lidas em outros trabalhos sobre o futuro da tecnologia de comunicagéo
em veiculos autbnomos.

O trabalho se mostra importante no meio académico por trazer uma solucao
diferenciada para a simulagédo de veiculos conectados, buscando ter uma apresentacéo de facil
interpretacdo pelo usuério com a simulacdo apresentada em tempo real. Esse atributo pode ter
um custo computacional com o crescimento do nimero de veiculos, exigindo uma capacidade
de processamento coerente com a escala da simulacéo.

Na avaliacdo das ferramentas notou-se diversos pontos positivos e negativos, citados
no Quadro 2. A opcdo pelo desenvolvimento de um framework préprio garantiu que néo
houvessem limitagbes por parte das ferramentas, habilitando a otimizagdo deste sistema
especificamente para simulacéo de veiculos conectados.

No desenvolvimento a plataforma Boris.NET mostrou-se bastante facil de
implementar. Apesar de ser relativamente simples quando comparada as demais ferramentas
estudadas, proveu a estrutura necessaria para a comunicacdo eficiente entre os agentes
simulados, com agilidade na troca de mensagens.

Outra vantagem apresentada pelo sistema € a de apresentar um sistema para veiculos
conectados com capacidade de alteracdo da malha viaria, com capacidade de simular
maltiplos cruzamentos. Porém, hoje o simulador limita-se a um tipo de veiculo que segue
somente em linha reta e somente vias retas verticais e horizontais. A adicdo de maior
variedade de veiculos, vias obliquas e possibilidade de mudanca de direcdo dos veiculos
poderia deixar a solu¢do mais realista.

Com os testes executados, foram verificadas vantagens apresentadas pelos veiculos
conectados, comprovando uma de suas vantagens, citada no item 2.2. A consisténcia e
eficiéncia do transporte foi comprovada sem detrimento da seguranga nos cruzamentos.
Também a validade de um simulador para verificar questdes como essa foi reafirmada.

Como conclusdo, é possivel afirmar que o trabalho conclui seus objetivos,
desenvolvendo um sistema para a simulacdo de veiculos conectados e validando

caracteristicas destes.
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4.1 EXTENSOES

Possiveis extensdes para este trabalho incluem:

a)

b)

c)

d)
€)
f)
g)
h)
i)

possibilidade de simulacao distribuida entre diversas maquinas, para maior poder
computacional;

revisdo do codigo de agendamento na intersecdo, para aprimorar a otimizacdo dos
intervalos de cruzamento;

maior complexidade nas vias, incluindo ruas com trechos em sentidos opostos,
quantidade de pistas diferentes e trechos ndo lineares;

possibilidade dos veiculos mudarem de pista;

possibilidade dos veiculos mudarem de diregdo;

maior variedade de veiculos simulados;

melhorias na interface grafica, exibindo mais informac@es sobre a simulacao;
possibilidade de controlar um agente selecionado;

interface para selecéo do arquivo de simulacéo e inicializacéo da interface gréfica.
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APENDICE A - Especificaco do uso dos arquivos JSON

A seguir, no Quadro 15, encontra-se um arquivo JSON utilizado para descrever um

ambiente de exemplo que possui duas vias sendo uma horizontal e uma vertical, ambas de

mé&o dupla com duas pistas em cada sentido. Cada via possui 800 metros de comprimento e

tem sua intersecdo bem ao centro.

Quadro 15 - Arquivo JSON de ambiente teste-exemplo.json

14

2 "name": "Teste Exemplo",

3 "name": "Matias G Henschel",

4 "log": "C:\\logs\\teste-exemplo.txt",
5 "autonomous": true,

6 "roads": [ {

7 "name": "Rua Horizontal"

8 b A

9 "name": "Rua Vertical",
10 "speedLimit": 11.0
1 F L
12 "nodes": [
13 { "x": 90, "y": 400 }, // @
14 { "x": 400, "y": 400 }, // 1
15 { "x": 400, "y": 0 }, // 2
16 { "x": 800, "y": 400 }, // 3
17 { "x": 400, "y": 800 } // 4
18 1
19 "edges": [ {
20 "road": "Rua Horizontal",
21 "from": 0,
22 "to": 1,
23 "direction": 2,
24 "length": 400,
25 "lanes": [ 2, 2 ]
26 b o
27 "road": "Rua Horizontal",
28 "from": 1,
29 "to": 3,
30 "direction": 2,
31 "length": 400,
32 "lanes": [ 2, 2 ]
33 JRt
34 "road": "Rua Vertical",
35 "from": 2,
36 "to": 1,
37 "direction": 2,
38 "length": 400,
39 "lanes": [ 2, 2 ]




67

40
41
42
43
44
45
46
47
48 | }

oA

"road": "Rua Vertical",
"from": 1,
"to": 4,
"direction": 2,
"length": 400,
"lanes": [ 2, 2 ]

Fl

Fonte: elaborado pelo autor.

O arquivo deste mesmo teste utilizado para especificar os agentes encontra-se no

Quadro 16 e define os dois tipos de criacdo de veiculos.

Quadro 16 - Arquivo JSON de agentes teste-exemplo.agents.json

{

oNOUVTh~WNER

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28 | }

"spawn": [ {
"address": {
"road": "Rua Horizontal",
"number": 100,
"lane": 1
s
"vehicle": {
"maxSpeed": 20,
"maxAcceleration": 2.5,
"maxDeceleration”: 4,
"color": "blue"
¥
"destination”: {
"road": "Rua Horizontal",
"number": 700,
"lane": 1
¥
"delay": 10000
L
"autospawn": [ {
"road": "Rua Vertical",
"minInterval”: 4000,
"maxInterval”: 8000,
"spawnSpeed": 10,
"lanes": [ 1, 1, 1, 1 ]
Fl

Fonte: elaborado pelo autor.

A seguir sdo descritos os campos com os valores padrdo dos arquivos de criacdo para o

caso de itens ndo especificados. O Quadro 17 é divido em trés partes, sendo a primeira a

legenda, a segunda é a especificacdo do arquivo de ambiente e a terceira a do arquivo de

agentes.



Quadro 17 - Valores padréo para os arquivos JSON de criagdo
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(>) "campo" : tipo (#opcional) ({ restrig¢des }) ([valor padrao])

"name" : string #opcional

"author” : string #opcional
"log" : string #opcional
"autonomous" : string #opcional { true, false } [true]
"roads" : array { pelo menos um item necessario }
> "name" : string
> "speedLimit" : double #opcional [14]
"nodes" : array { pelo menos um item necessario }
> "x" : double
> "y" : double
"edges” : array { pelo menos um item necessario }
> "road" : string
> "from" : int
> "to" : int
> "direction™ : int #opcional { 1 = ida, -1 = volta, 2 = dois sentidos }
[2]
> "length" : double #opcional [distancia em linha reta entre os vértices
ligados]
> "lanes" : array[int] { deve ter 2 itens [ ida, volta ], sobrescreve o
especificado em "direction" }
"spawn" : array #opcional
> "address" . array
> "road" : string
> "number" : double
> "lane" : int #opcional
> "vehicle” : array #opcional
> "maxSpeed" : double #opcional [40]
> "maxAcceleration" : double #opcional [2.5]
> "maxDeceleration™ : double #opcional [2.5]
> "color" : string #opcional ["red"]

> "destination" : array #opcional { ndo negativo, mesmos campos de "address"
} [final da rua]

> "delay" : int #topcional { em milissegundos } [@]
"autospawn" : array #opcional
> "road" : string
> "minInterval® : int
> "maxInterval" : int #opcional [4 * "minInterval"]
> "spawnSpeed" : double #opcional [9]
> "lanes" : array[0/1] #opcional { um item para cada pista, 1 indica

que devem ser criados veiculos na pista, ordem da pista mais externa contra para
a pista mais externa a favor } [todos itens 1]
> "vehicle" : array #opcional { mesmos campos de "spawn > vehicle" }




