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Resumo

Simulagoes de sistemas possibilitam que os processos que acontecem na vida real sejam
desenvolvidos dentro de um ambiente controlado permitindo experimentagoes sobre uma
ampla gama de condigoes. Essas experimentagoes promovem (i) a identificagdo de possiveis
problemas que ocorrem ao longo do tempo em um determinado contexto, (ii) o treinamento
de sistemas e organismos simulados e (iii) analises de possiveis estados de sistemas que

possam ser alcancados.

Esta dissertacao explora um aspecto ainda nao encontrado na literatura: a utilizacao
de simulagbes que considerem explicitamente o conceito de Situacao, denominadas neste
trabalho de Simulagoes Situation-Aware (SiSA), simulagoes orientadas a situagao. Por-
tanto, as SiSAs visam simular a execucao de sistemas baseados em situagao, que sdo
sistemas capazes de se adaptar autonomamente as situagoes, ou seja, reagindo conforme os
acontecimentos e promovendo, portanto, uma forma inovadora de feedback, mais préxima

do que acontece na realidade.

O proposito do trabalho é facilitar o desenvolvimento de SiSAs e, nesse sentido, entrega
duas contribuigoes importantes: (i) uma pesquisa exploratéria em diversas ferramentas de
simulagdo comparando os paradigmas de programacao, desempenho e caracteristicas das
ferramentas para desenvolvimento de uma SiSA (ii) uma nova plataforma de simulagdes e

situacoes chamada ProScene.

ProScene é uma plataforma hibrida, possuindo as funcionalidades de uma ferramenta de
simulacao orientada a agentes e de uma plataforma de gerenciamento de situagoes. Desta
forma, ProScene possui uma caracteristica singular: a de possibilitar que o desenvolvedor
implemente situagoes como agentes da simulacao, possibilitando o monitoramento visual
das ocorréncias de ativagao e desativacao de situagoes além de sua localizagdo em relacao

a simulagao.

Palavras-chaves: Situation Awareness. Simulagoes. Agentes.






Abstract

Systems simulation permits that processes in real life to be developed in a controlled
environment allowing experimentation over a wide range of conditions. These experiments
promote (i) the identification of possible problems that occur over time in a given context,
(ii) the training of simulated systems and organisms and (iii) analyzes of possible states

that systems can reach.

This dissertation explores an aspect not yet found in the literature: the use of simulations
that explicitly consider the concept of Situation, named in this work as Situation-Aware
Simulations (SiSA). Therefore, SiSAs are designed to simulate the execution of situation-
based systems, capable of adapting autonomously to the situation of its users, promoting

an innovative form of feedback, close to what happens in reality.

The purpose of this work is to facilitate the development of SiSAs and, in this sense, it
provides two important contributions: (i) an exploratory research in several simulation
tools comparing programming paradigms, performance and characteristics of tools for the

development of a SISA, and (ii) new simulations and situations platform called ProScene.

ProScene is a hybrid platform, with the features of an agent-oriented simulation tool and
a situation management platform. In this way, ProScene has a unique characteristic: it
enables the developer to implement situations as agents of the simulation, allowing the

visual monitoring of activation and deactivation of situations in their locations.

Keywords: Situation Awareness. Simulations. Agents.
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1 Introducao

Sistemas baseados em situagao sao capazes de se adaptar autonomamente a situacao
de seus usuarios promovendo, portanto, interagoes mais efetivas. Sao utilizados em diversos
dominios e uma das funcionalidades basicas deste tipo de sistema é a capacidade de
perceber e reconhecer determinados padrées (também conhecidos como situagoes) em fatos
ocorridos no ambiente no qual esté inserido (BALDI et al., 2018) (COSTA et al., 2012).

Um dos primeiros exemplos de sistemas baseados em situagao pode ser atribuido
ao planejamento de combate aéreo na primeira guerra mundial, levando estratégias de
combate por situagoes aos pilotos. A partir deste trabalho, diversos outros trabalhos

utilizando situation awareness foram realizados, desde operagoes espaciais até a medicina

(ENDSLEY; GARLAND, 2000).

Um exemplo recente de situation awareness é o da febre intermitente como um
comportamento que compoe um sistema baseado em situagao, na qual ha a leitura constante
da temperatura de um determinado paciente e a situacao febril em determinados momentos,
estando o paciente acima da temperatura de 37 graus (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA,
2013).

Uma situacdo é percebida/reconhecida quando um padrao na ocorréncia de fatos
é satisfeito e a situacdo deve permanecer ativa enquanto a ocorréncia deste padrao for
satisfeita. A situacdo deve deixar de existir quando as condi¢oes do padrao deixam de ser
satisfeitas(PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013). Os sistemas baseados em situagao sao
interessantes para que se possa monitorar um determinado dominio e possibilitar (re)agoes

de acordo com as situagoes ocorridas no ambiente.

A partir da implementacao do sistema baseado em situagdo com o dominio do
Aedes aegypti no mundo real, por exemplo, pode-se ter determinadas (re)agoes inteligentes
com situacoes a partir da coleta de dados de sensores em armadilhas. Ha a possibilidade
de prever e realizar agoes de prevencao do mosquito, como a passagem de agentes de saude
e carros fumacé nas regioes em que ha a situagao critica de infestacdo dos mosquitos na
armadilha. Por outro lado, elementos conhecidos para a infestacao dos mosquitos podem
fornecer novas possibilidades ao sistema para o conhecimento das situagoes: a inclusao de
dados do clima, por exemplo, permitiria a construcao de situacoes em relacao as chuvas

na regiao e sua ligacdo com a infestacao de Aedes aegypti.

A percepcao e o conhecimento das ocorréncias de situagoes no ambiente sao inte-
ressantes em diversos cenarios de aplicagdo, tais como na drea da saide (com a verificagao
de sensores biométricos para encontrar situagoes de interesse em doengas) (PEREIRA;
COSTA; ALMEIDA, 2013), aviagao (situagdes operacionais do avidao) (ENDSLEY, 2017),
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controle de trafego aéreo (situacoes de localizagoes, velocidades, comunicagoes, entre
outras de voo) (ENDSLEY, 2017), sistemas grandes e complexos (situagdes de operagao e
parametros dos sistemas), sistemas téticos e estratégicos (situagoes de partes criticas em

determinados cendrios para tomada de decisao) (ENDSLEY, 2017), dentre outros.

Os sistemas baseados em situacao permitem a exploragao de diversos dominios
com o uso de tecnologias para entender e extrair significados tteis em cada ambiente.
Sensores para a coleta dados, dados provenientes de Big Data e atuadores para (re)acao
nos ambientes sao alguns dos exemplos de tecnologias para uso em conjunto aos sistemas
baseados em situacao. No entanto, essas tecnologias exigem uma experimentacao antes da

utilizagao ou execuc¢do no mundo real e, dessa forma, a simulacao pode ser 1til.

Os processos que acontecem na vida real sdo realizados em velocidades inadequadas
para a nossa percepcao ou para a extracao de informagoes suficientes com o intuito de se
fazer uma extensa anélise (ROTH, 2018). Nesse sentido, a simulagdo de sistemas possibilita
que os processos sejam desenvolvidos dentro de um ambiente controlado, fazendo com que
existam experimentagoes sobre uma ampla gama de condigoes. A experimentacao permite
a identificacao de possiveis problemas que ocorrem ao longo do tempo em um determinado
contexto, o treinamento de sistemas e organismos simulados e andlises de possiveis estados

de sistemas que possam ser alcancados (BALDI et al., 2018).

Existem diferentes tipos de plataformas para simulacao, com diferentes objetivos,
tais como a simulagao de mosquitos Aedes Aegypti (BALDI et al., 2017), ecossistemas
(REPENNING, 1993), grafos (LARA; VANGHELUWE, 2002) (GHAMARIAN et al.,
2012), organismos naturais (GHAMARIAN et al., 2012), organismos artificiais (KLEIN,
2003), comunicagoes (HELSINGER; THOME; WRIGHT, 2004), areas urbanas (YANG;
LI; ZHAO, 2014) (CARNEIRO et al., 2004), areas terrestres (CARNEIRO et al., 2004),

dentre outros.

Portanto, simulagoes apoiam o estudo de fenémenos complexos, atividades de
planejamento, avaliacao de cendrios e tomadas de decisao. As ferramentas de simulagao
auxiliam na modelagem, simulagao e estudos de sistemas complexos, sendo tteis no
apoio a usuarios basicos e avangados para se definir um determinado cenario e avalia-lo
quantitativamente e qualitativamente (FERREIRA, 2017).

Apesar do potencial de simulagdes para a area de Sistemas baseados em Situacao, até
o momento da escrita desta dissertacao, nao foi encontrado um sistema com caracteristicas

de simulacdo e que apresente uma forma explicita de se programar e observar situagoes.

Dessa forma, essa dissertagdo propoe uma nova ferramenta de simulagao e verificagao
de situagdes chamada ProScene. A ferramenta consiste em uma implementagao de diferentes
tecnologias para construgao e execucao de simulagdes além de oferecer funcionalidades de

monitoramento e reatividade utilizando-se regras e situagoes.
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1.1 Motivacao

Apesar de sensores e atuadores possibilitarem a interagao e percep¢ao do mundo real,
algumas caracteristicas dos acontecimentos podem dificultar o processo de entendimento:
fatos podem acontecer de uma forma vagarosa ou muito rapida para serem entendidos,
podem nao ser possiveis de serem experimentados em sua totalidade, podem ser percebidos
de forma erronea, podem ser perigosos em determinadas condi¢oes, podem acontecer
apenas uma vez ou podem ser fatos imperceptiveis a uma simples consulta computacional

(ROTH, 2018).

Com essa falta de experimentacao, percepcao e planejamento na vida real diante
de fatos que podem ser tteis no entendimento de um determinado contexto, as simulagoes
podem ajudar a entender como os fatos se desenrolam com o apoio do controle de tempo e
espago. Além disso, simulagdes podem prever efeitos de determinadas agoes ou até mesmo
otimiza-las em determinados casos; reproduzir diversas vezes um acontecimento raro na
vida real; ajudar a investigar os efeitos de condic¢oes dificeis de se encontrar no mundo real
e testar fatos de formas diferentes (ROTH, 2018).

Situation- Awareness, por sua vez, faz a percepcao dos elementos no ambiente
através do volume de tempo e espaco, a compreensao dos significados e a projecao dos
acontecimentos no futuro (ENDSLEY, 2017). Eventos e episodios sao situagoes no tempo,
cenas sao visualmente percebidas como situagdes, mudancas sao sequéncias de situagoes e
fatos compoem situagdes (DEVLIN, 2006).

Assim, tanto simulagbes quanto situagoes estao relacionadas ao estudo de fendmenos
complexos na vida real. Dessa forma, ha a motivacao pela busca de ferramentas que
permitam fazer simulagoes e utilizem o conceito de situagao explicitamente. A construcgao
de uma nova ferramenta também é motivada uma vez que nao existem ferramentas com

tais requisitos.

1.2 Justificativas

Com o intuito de monitorar situagoes no decorrer de uma simulacao, diversas
ferramentas para a elaboragao de simulagoes genéricas foram pesquisadas e, apesar dos
beneficios e diferencas que cada uma das ferramentas possui, verificou-se que nenhuma
delas apresenta funcionalidade de monitoramento de situagdes ou o conceito de Situation-
Awareness para a melhor compreensao do mundo real. Esta caracteristica mostrou-se
interessante em diversos cendrios reais, tais como a proliferacao do Aedes aegypti e o

transito de veiculos em grandes cidades.

Desta forma, a inclusao da funcionalidade de monitoramento de situagoes em

uma ferramenta de simulacao é justificavel a partir do ponto de vista do enriquecimento
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contextual de um cenario simulado. Isso motiva a criagao de uma ferramenta que possua
caracteristicas para andlise de situacgoes simuladas, no qual que este trabalho propoe

implementar.

A contribuicdo da nova ferramenta visa preencher essa lacuna de integracao entre
simulagoes e situagoes, facilitando o desenvolvimento de Sistemas Baseados em Situagao e
de Sistemas de Simulacao. O desenvolvedor de Sistemas Baseados em Situac¢ao podera
contar com um ambiente para testes e visualizagdes de simulagoes antes de implementéa-lo
na vida real. O desenvolvedor de Sistemas de Simulacdo contarad com uma ferramenta para
analisar situacoes dentro de suas simulagoes, possibilitando uma forma nova e inovadora

de estudar os resultados das simulacoes.

1.3 Objetivos

Sabendo-se da necessidade de se implementar uma ferramenta que integre a faci-
lidade de se programar simula¢des com os métodos de gerenciamento de situacoes, este
trabalho tem como objetivo principal realizar uma pesquisa exploratéria com diversas
ferramentas de simulagao e, a partir desta pesquisa, elaborar uma plataforma que atenda

os requisitos citados anteriormente.

De um modo geral, os objetivos da elaboracao da nova plataforma sao:

e Proporcionar ao programador uma plataforma de simulagdo tinica e simples para

elaboracao de sistemas sensiveis a situagoes.
e Simplificar a percepcao de situagdes com a verificagao visual das situagoes ocorridas.

e Aumentar o nivel de realismo das simulagoes com o monitoramento de situagoes que

possam ser interessantes ao desenvolvedor, assim como ocorrem na vida real.

e Possibilitar uma verificagdo visual de situagoes detectadas, indicando as ocorréncias

e as localizagoes de cada uma.

e Agregar funcionalidades as plataformas de simulacao e gerenciamento de situagoes

com a implementacao de melhorias.

e Oferecer uma plataforma que possibilite uma integragdo com o mundo real com a
modelagem de diversos dominios e, dessa forma, facilite a implantagao de um sistema
final.
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1.4 Metodologia

Inicialmente é realizada uma pesquisa para encontrar ferramentas que suportem
explicitamente situagoes para andlise e composi¢ao de simulagdes. Nao encontradas ferra-
mentas com esse suporte, ha a proposicao de uma nova ferramenta de simulagao com o

suporte a situagoes.

Diversas ferramentas para a elaboracao de simulac¢oes genéricas foram pesquisadas
em relagdo aos seguintes critérios: finalidade, tipo de licenga (aberta / fechada), linguagem
de programacdo, tipo de andlise que a ferramenta faz (andlise pela quantidade de estruturas,
analise estatistica, andlise por situagoes, etc...), facilidade de uso (ao elaborar e executar
simulagoes) e utilizacdo pela comunidade académica. Essa pesquisa serve como um primeiro
filtro, permitindo a escolha das melhores ferramentas, que idealmente teriam um codigo
aberto, uma linguagem de programacao compativel que possibilite a integracao uma com
a outra, andlise complementar (uma por situagdes e outra quantitativa), facilidade de uso

e boa utilizagdo pela comunidade académica.

Escolhidas as melhores ferramentas na etapa anterior, é elaborada uma pesquisa
exploratoria utilizando a regiao da UFES e o Aedes aegypti como um vetor de doengas. Tal
estudo permite a observacao de diversos pontos cruciais para a elaboracao de simulacoes
como as caracteristicas da linguagem de programacao na possibilidade de visualizacao das
estruturas e na possibilidade de programagao por agentes, o desempenho em tempo / carga
de estruturas na memoria e possiveis andalises que possam ser quantitativas, qualitativas

ou em situacoes e o que a ferramenta permite realizar com simulagoes.

O resultado do estudo permite a escolha das melhores tecnologias que servirao
de base para o desenvolvimento de uma nova ferramenta de simulagao com andlise de
situagoes. Idealmente, uma nova ferramenta deve ter facilidade no uso, com uma analise
complementar da simula¢ao sendo a andlise por situagdes (verificando as ocorréncias de
situagdes durante a simulagdo) e uma analise quantitativa (verificando as estruturas que

fazem a composigao da simulagao).

Apés o desenvolvimento da nova plataforma, sdo realizados estudos de caso para

analise da plataforma implementada a luz dos requisitos inicialmente propostos.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagao esta estruturada daqui para frente da seguinte forma:

e O segundo capitulo apresenta o referencial tedrico, discutindo todas as tecnologias e

ferramentas utilizadas no trabalho, bem como uma analise de trabalhos relacionados.
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e O terceiro capitulo apresenta uma pesquisa exploratoria de ferramentas para si-
mulagao, fazendo um levantamento das ferramentas de simulagao, comparando-as,
analisando-as e, em seguida, escolhendo algumas ferramentas para implementacao de
um cenario de Aedes aegypti. O cenario, entao é analisado e comparado em relacao a
analise que a ferramenta possibilita na simulacao, o desempenho da ferramenta e o

tipo de programacao que a ferramenta possui.

e O quarto capitulo apresenta o projeto e implementagao da nova ferramenta ProScene,
levantando os requisitos e a arquitetura conceitual da ferramenta e apresentando as

diretrizes para implementacao de simulac¢oes utilizando a ferramenta.

e O quinto capitulo discute o projeto e implementacgao da ferramenta ProScene, fazendo
um estudo de caso do cendrio anteriormente utilizado (Aedes aegypti) e de um novo

cenario de transito na nova ferramenta e, em seguida, analisando-a.

e O sexto capitulo conclui a dissertacao, fazendo uma discussao sobre a ferramenta

implementada ProScene e fazendo um levantamento de possiveis trabalhos futuros.
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dos

Neste capitulo serao apresentados importantes conceitos e ferramentas utilizados
no decorrer da dissertacao além de um levantamento dos principais trabalhos relacionados.
As simulacoes com situagoes, ao qual este trabalho desenvolve, exigem o conhecimento de
sensibilidade ao contexto e situagdes além de plataformas de simulagdes. Os conceitos serao

apresentados nas proximas se¢des junto a importantes ferramentas para implementacao.

2.1 Sensibilidade ao Contexto e Situacoes

Um dos primeiros conceitos a serem apresentados foi utilizado na ferramenta

proposta para a analise de acontecimentos ou contexto.

A defini¢ao de contexto, segundo (ABOWD et al., 1999) é a de que contexto é
qualquer informacao que pode ser usada para caracterizar uma situacao pertencente a
uma entidade, sendo entidade uma pessoa, um local ou um objeto de um computador.
A sensibilidade ao contexto é a capacidade dos sistemas computacionais entenderem os

acontecimentos e promoverem informagoes ou servicos relevantes ao usuario.

A comunicagao entre os humanos, feita por meio da conversa, utiliza informacoes de
situacao ou contexto implicitas para melhorar a qualidade da conversa. Os humanos podem
perceber determinadas acoes e acontecimentos durante a conversa para entender uns aos
outros. Essa interacao nao funciona muito bem quando aplicada a comunicagao entre
humanos e computadores e, desta forma, a sensibilidade ao contexto nos computadores

pode ser aplicada para promover a melhoria desta habilidade (ABOWD et al., 1999).

A melhoria do acesso ao contexto pode produzir ferramentas e servigos computa-
cionais uteis. O uso do contexto é muito importante na area de computacao ubiqua, na
qual o contexto do usudrio estd sendo modificado rapidamente (ABOWD et al., 1999). Na
area de simulagoes, o contexto da situacao pode ser utilizado para uma andlise mais real
do que esta acontecendo na simulagao (BALDI et al., 2017), possibilitando ao humano
entender o contexto do que ocorre na simulacao, ou seja, entendendo o que o computador
fornece de informacao de uma maneira mais proxima ao que acontece na realidade: através

dos acontecimentos na simulacao, nao apenas nimeros e estatisticas.

A teoria de (ENDSLEY, 2017) para um sistema Situation Aware é de que esse
tipo de sistema possui caracteristicas para perceber os elementos do ambiente em razao

de um volume de tempo e espaco, a compreensao dos seus significados e a projegao dos
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seus acontecimentos em um futuro proximo. Uma situacao pode ser definida como uma
descoberta de significados das relagbes entre contextos, com um nome para descrevé-la. O
nome dos acontecimentos pode ser chamado de definicdo da situagdo, que seria como um
humano define uma relagao entre os estados na realidade (YE; DOBSON; MCKEEVER,
2011). Assim, uma situacao pode ser determinada como uma interpretagdo seméntica de

dados, ou seja, as situagdes sao determinadas ocorréncias em estruturas e relagoes (YE;
DOBSON; MCKEEVER, 2011).

O mundo nao consiste apenas de objetos ou propriedades e relagoes, mas sim
objetos tendo propriedades e relacoes uns com os outros. Ha acontecimentos no mundo,
com determinadas propriedades e em determinados objetos, observados através do senso
comum pelos seres humanos que sao chamados de situagoes. Eventos e episédios com
determinadas propriedades sdo situagdes no tempo, visivelmente percebidas (DEVLIN,
2006).

Situacoes nos ajudam a conceitualizar certas “partes da realidade que podem ser
compreendidas como um todo” (HOEHNDORF, 2005) sendo um dos mais fundamentais
recursos das entidades no ambiente de computagao pervasiva para adaptar dinamicamente
o comportamento as mudancas de situacao, para cumprir requisitos do usuario, incluindo
seguranca e privacidade (YAU; LIU, 2006).

Situagoes sdo por vezes descritas como um status de um “objeto” (KOKAR;
MATHEUS; BACLAWSKI, 2009), o que possibilita identificar situagoes em fatos e também

as propriedades da situacao em si.

Um tipo de situagao possibilita a consideracao de caracteristicas gerais das situagoes
de um tipo particular, com critérios tinicos para identificar situagoes daquele tipo. A
detecgao de simulacao requer a deteccao de propriedades capturadas no tipo de situacao
das instancias de entidades. Uma situacao é dita ativa enquanto as propriedades de
acontecimentos que compoem a situagao forem satisfeitas e dita inativa quando essas
propriedades deixarem de ser satisfeitas. No caso em que as propriedades deixam de ser
satisfeitas, é uma situacao passada. O momento em que a situagao é detectada é chamado
de ponto de ativagao de situagao e, quando deixa de existir, um ponto de desativacao de
situacdo (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013).
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[ ] Situago Passada

Figura 1 — Exemplo de Situagoes

A Figura 1 apresenta um ciclo de duas situagdes sendo detectadas com base no
mesmo tipo de situagdao. A parte vertical apresenta o dominio de interesse da situagao
detectada, a parte horizontal representa o tempo. Pode-se observar que durante a passagem
do tempo, por duas vezes ha a satisfagdo das propriedades de situagao, gerando assim, a
primeira situagao detectada (e ativa) por um periodo de tempo que comega em I1, em
seguida, a desativacdo em F1. Uma segunda situagdo ¢ detectada em um outro periodo de

tempo 12 e desativada em F2.

Dessa forma, ha certas caracteristicas de um sistema baseado em situacoes: os tipos
de situacao devem ser definidos durante a simulacao e detectados durante a execucao do
programa; os tipos de situagao devem ser definidos com referéncia as entidades que fazem
parte das propriedades e relagoes da situagao; propriedades temporais das situagoes devem
ser consideradas (como exemplo o tempo inicial e, para uma situacao passada, tempo final

e duragao da situagao ativa).

2.2 Plataformas de Simulacao

Um programa simulador é um algoritmo que representa o comportamento de
um sistema em razao do tempo, representando um sistema real através de um modelo
de precisao com a vantagem de visualizagdo de todo o sistema (CHWIF; MEDINA;
SIMULATE, 2015) (FILHO, 2008).

A simulagao teve inicio na década de 60, junto aos primeiros computadores, em
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razao do grande nimero de calculos matematicos inviaveis ao calculo humano. As primeiras
utilizagoes foram feitas na area militar,com o planejamento da distribuicao de suprimentos
e alocagao de recursos (FILHO, 2008).

O programa simulador responde a questoes como “o que aconteceria se” e desta
maneira economiza recursos e tempo nos estudos dos fendmenos ocorridos. A simulagao
possibilita o estudo do comportamento e reagoes através de modelos que imitam em parte
ou totalidade os comportamentos em escala menor, permitindo uma manipulagao e estudo

detalhado (FILHO, 2008).

Como vantagens da simulagdo, pode-se citar a possibilidade de experimentar
determinados comportamentos em exaustao, o controle de condigoes de experimentos e
a descoberta de comportamentos no sistema. Como desvantagens, a simulagao demanda
recursos e tempo para implementacao além de resultados que nao podem ser analisados
pelo grande volume de dados (CHWIF; MEDINA; SIMULATE, 2015).

Grande parte dos problemas das simulac¢oes estao relacionados ao nivel inadequado
de detalhes da simulagao (muito ou pouco detalhamento), interpretagoes erradas na imple-
mentacao, documentacao incompleta das ferramentas de simulagdo, software complexo,
dentre outros (CHWIF; MEDINA; SIMULATE, 2015).

Existem as simulacoes baseadas em agentes com caracteristica de interagir em um
ambiente ou cenario, compartilhado por outros agentes de uma sociedade e que atuam
sobre o ambiente, alterando seu estado (BORDINI; VIEIRA, 2003). Cada agente possui um
conjunto de capacidades especificas préprios, tendo mecanismos para coordenacgao e intera-
¢ao das entidades (denominados nessa dissertacdo como steps ou passos a serem seguidos)
(BORDINI; VIEIRA, 2003). Os agentes tem como caracteristicas: ocupar um espago no
ambiente de simulagdo, autonomia, flexibilidade e heterogeneidade. Os agentes possuem
uma forma extensivel, flexivel e facil na adigdo ou remocao de fungoes (ADAMATTI,
2003).

O agente pode perceber o ambiente (que pode ser fisico, interface grafica ou uma
colecdo de outros agentes) e, através de agoes, atuar sobre este através de um cédigo
(RUSSELL; NORVIG, 2016). O c6digo de um agente contém reagdes que interpretam
percepgoes sobre o ambiente, resolvendo problemas e determinando agoes a serem tomadas
(TECUCI; DYBALA, 1998).

Diversas aplicagoes de simulagoes baseadas em agentes sao implementadas de forma
a simular alguma situagdo na realidade. A modelagem de uma simulagao em sistemas
baseados em agentes envolve a decomposicao do fendmeno em conjunto de elementos
autonomos, a modelagem de cada um dos elementos em um agente (definindo conhecimento,
fungoes, comportamento e modos de interagao), definicio do ambiente dos agentes (cenério
de simulacao) e defini¢do dos agentes com capacidade de agago(ADAMATTI, 2003).
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Nas proximas subsegoes serao apresentados softwares de simulagao com diversas
tecnologias diferentes. O Groove é um software com caracteristicas de simulagao que
utiliza a reescrita de grafos. RePast ja utiliza a simulagdo por agentes. Em seguida, havera
as secoes do Processing e Scene em que ha a apresentagao de outros dois softwares de

simulagdo com caracteristicas proprias.



2.2.1 Groove

Groove, ou GRaphs for Object-Oriented VErification, ¢ uma ferramenta de simulagao
e verificagdo de sistemas através da reescrita de grafos. A ferramenta foi implementada e é

mantida pela Universidade de Twente. O Groove é um tipo de ferramenta que faz uso de

linguagem visual através da manipulagao de grafos, formados por nés e arestas.
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Figura 2 — Ambiente de Desenvolvimento do Groove

Para se realizar uma implementacao no Groove, é preciso implementar um cenario
inicial utilizando arestas e nds através do ambiente de desenvolvimento (Figura 2). As
arestas sao anotadas com rétulos para identificagao e caracterizagao de relacionamentos
entre dois nés conectados. Pode-se ter também adicionalmente atributos (como valores

inteiros, booleanos, etc) que descrevem certas propriedades de cada né.

O cenario inicial de arestas e grafos é entao transformado pelo Groove por regras
de transformagoes de grafos. Uma regra é também um grafo, com o LHS - Left Hand Side
e o RHS - Right Hand Side em um unico grafo, sendo o LHS uma precondicao para a
aplicacao da regra e o RHS o efeito da aplicacdo. A reescrita é aplicada ao cenério de
grafos, que inicia em um grafo inicial (cendrio inicial) e sdo feitas, entao, transformacoes a
partir desse cenario que levam a um novo estado.
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Figura 3 — Sintaxe e Seméantica de Regras de Reescrita no Groove

12



2.2.  Plataformas de Simulagdo 13

A Figura 3 apresenta a sintaxe e semantica do Groove na aplicacdo de regras de
transformacao de elementos. O papel dos nds e arestas em uma regra ¢é identificado pelo
tipo de tracejado na aresta e no entorno do né. Elementos em tracejado fino (o né indicado
por “n63” e a aresta com rétulo “aresta2” na Figura 3) sdo elementos que devem estar
presentes no estado atual da simulagao e que sao removidos quando a regra é aplicada.
De forma similar, elementos em trago comum fino (“né1”, “n62” e “arestal”) também
sao elementos que devem estar presentes no estado atual mas estes sao preservados pela
aplicacdo da regra. Elementos em tracejado grosso (“né5” e “arestad”) ndo podem ocorrer
no estado atual, caso contrario a regra nao ¢ aplicavel. Finalmente, elementos em trago

comum grosso (“né4” e “aresta3”) sao criados pela regra.

Uma simulacdao no Groove essencialmente é modelada através de grafos como
entidades e dominio da simulacao. As arestas dos grafos representam as relagoes das
entidades umas com as outras. As regras de reescrita essencialmente modificam as estruturas
de grafos e suas relacoes, representando o comportamento da simulacao. A execucao da
simulacdo no Groove se da através da aplicagao das regras de reescrita nos grafos iniciais,
dessa forma, modificando-os para um novo cenario e possibilitando a visualizacao dos
acontecimentos em grafos. O cendrio final, em grafos, é o resultado do cendario de simulagao

e pode ser analisado tanto pela visualizacao quanto pelo niimero de estruturas.



2.2.2 Repast

RePast (Recursive Porous Agent Simulation Toolkit) é uma ferramenta que usa
a modelagem baseada em agentes e simulagao (ABMS - Agent-Based Modeling and Si-
mulation), em que os agentes possuem comportamento independente e auténomo. Repast
suporta diversas linguagens, como o Logo (ReLogo), Java e C#. Utilizou-se nesta disserta-
¢do o ReLogo em razao da recomendacao de varios artigos do RePast uma vez que é uma

linguagem simples e réapida para implementagao de simulagoes (BALDI et al., 2017).

O software é gratuito e de cédigo aberto, desenvolvido por David Sallach, Nick
Collier, Tom Howe, Michael North e outros na Universidade de Chicago com a colaboragao
do Laboratorio Nacional Argonne, posteriormente sendo mantido pela Repast Organization
for Architecture and Design (ROAD), um grupo voluntéario formado por diversas orga-
nizagoes industriais, governamentais e académicas. A comunidade do RePast é grande e

continua crescendo(NORTH; COLLIER; VOS, 2006).

[Quick Acces] | | o

g vy 12 {12 Problems @ Javadoc & Declaration | Console
package srfrd.relogo

ort static repast.simphony.relogo.Utility.*(]

4 class Agents extends RelogoTurtle {
5 def calling = 0

ook OaRNER
- Wy
ogrwry

desinfect(houseal

mosquitosHere() .
fien vEARN e T=0O

§ sifidrelogo
Simphony Development Libraries
© calling

© step( O
© desinfect(Object) O

die()

¥

def desinfect (House)(
House. activefocus=Fal | s

Figura 4 — Ambiente de Desenvolvimento ReLogo

Na Figura 4 pode-se verificar o ambiente RePast (ReLogo) para desenvolvimento
de simulacoes. O RePast pode ser utilizado em uma grande quantidade de aplicagoes para
simulacao, como sistemas sociais, sistemas evolucionarios, modelagem de mercado, analise

industrial, dentre outros (NORTH; COLLIER; VOS, 2006).

Essencialmente, para se modelar uma simulagao em RePast é necessario criar os
agentes (entidades) participantes da simulagao, definir os steps (comportamento auténomo)
que cada agente possui e definir as formas e cores que cada agente deve assumir na

visualizacao da simulacao.

Cada agente da simulagao é autonomo em seu comportamento, utilizando os
steps para se relacionar com o ambiente, outros agentes ou modificar atributos préprios.

Inicialmente deve-se adicionar agentes em determinadas localizagoes do ambiente de

14
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simulagdo (cendrio inicial) e, com a execugdo da simulacdo, os agentes dispostos na
simulagao assumem novas formas (de localizacdo, quantidade, outros agentes, etc...) e a
simulacao podera ser analisada. A andlise da simulacdo do RePast pode ser realizada pela
visualizagdo dos agentes no ambiente de execugao ou com a utilizacdo das ferramentas de

andlise estatistica proprias do RePast.

2.3 Processing

P sketch_181202a | Processing 3.3.7 — ]

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda
00

sketch_181202a

EM Console A\ Errors

Figura 5 — Ambiente de Desenvolvimento Processing

Processing ¢ uma linguagem de programacao de alto nivel e um ambiente de
desenvolvimento (pronto para uso), chamado de “flexible sketchbook” (Figura 5). Foi
desenvolvido em 2001 com o objetivo de promover o ensino de programacao com artes
visuais e inclusao da tecnologia nas artes. Hoje, o Processing ¢ uma ferramenta de propdsito
genérico e é utilizado por estudantes, artistas, designers e pesquisadores para aprender a
programar e prototipar softwares (FRY; REAS, 2018).

O Processing é gratuito e de codigo aberto, possibilita a interacdo de programas em
2D e 3D através da integracao com o OpenGL. Os softwares produzidos pelo Processing
podem ser rodados em computadores com Linuz, Mac OS X, Windows; Celulares Android

e dispositivos embarcados ARM (FRY; REAS, 2018).

Alguns exemplos de software produzidos pelo Processing sao aplicativos de celular
(como o 2+ Dengue (BALDI et al., 2015)), software de ensino adaptativo (como proposto
por (BALDI, 2016)), website de visualizagao e exploracao de genes microRNA ((BETEL et
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al., 2008)), visualizacdo de dados (como o experimento em fisica (COLUCI et al., 2013)),
ferramenta de simulagao baseada em eventos discretos (ferramenta SimPack (ALLAN,
2010)), sistemas simuladores de particulas (como proposto em (KILIAN; OCHSENDORF,
2005)), dentre outros.

# CharactersStrings | Processing 3.3.7 - O

Arquivo Editar Sketch Debug Ferramentas Ajuda
0Y)

CharactersStrings

- letter;
ing words = "Begin...";

oid setup() {
size (640, 360);
// Create the font
textFont(createFont("SourceCodePro-Regular.ttf", 36));

roid draw() {
background(®); // Set background to black

// Draw the letter to the center of the screen

textSize(l4);

text("Click on the program, then type to add to the String", 50, 58);
text("Current key: " + letter, 50, 70);

text("The String is " + words.length() + " characters long", 58, 908);

textSize(36);
text(words, 50, 120, 548, 300);

void keyTyped() {
// The variable "key" always contains the value
y pressed.

2y || key =t ) {

keys
words = words + key;

// Write the letter to the console
println(key);

Console A Errors

Figura 6 — Exemplo de Desenvolvimento no Processing

O diferencial do Processing esta na facilidade de programé-lo. Como pode ser visto
na Figura 6, ha dois métodos principais: Setup e Draw. Setup é o método que é realizado
uma unica vez, para conFiguracao do ambiente de trabalho, como por exemplo a insercao
de um background uma tnica vez. Draw é o método principal, executado enquanto o
programa estiver ativo. O .Draw possui também a caracteristica de ser executado como
loop, de forma indefinida. Também, tudo que é colocado em Draw aparece na interface
do Processing depois de toda a execucao do cédigo, ou seja, os objetos visuais aparecem
quando a execucao do codigo retorna ao ponto inicial do Draw. Uma outra caracteristica
do Processing é que as formas e Figuras que aparecem ao decorrer do c6digo sobrepoem
umas as outras, ou seja, o codigo do ultimo desenho sobrepoe os anteriores. Também, o

Processing mantém todas as variaveis e tipos de forma global (static), para que sejam
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acessadas pelas classes independente de quais forem (no exemplo da Figura 6, os tipos e
classes sao o char “letter” e a String “words”. Fazendo uma comparacao ao Java, é como

se todas as classes estivessem na Main, acessando as variaveis e tipos diretamente.

*+ CharactersStrings

Figura 7 — Resultado do Exemplo de Desenvolvimento

O exemplo em questao (Figura 6) cria duas variaveis (“letter” e “words”). Em
seguinda, através do Setup, faz a conFiguracao do tamanho do ambiente de visualizacao de
640 pixels em x e 360 pixels em y (size(640, 360)) além da fonte a ser utilizada e tamanho
(textFont(createFont("SourceCodePro-Regular.ttf’, 36))). Em draw, o fundo do ambiente é
conFigurado em preto (background(0)), tamanho do texto em 14, em seguida ha a impressao
dos textos na tela, sendo o primeiro a partir da posicao X 50 e Y 50 (text("Click on the
program, then type to add to the String’, 50, 50)), o segundo texto faz a concatenagao
entre o texto e o conteido da variavel “letter” em X 50 e Y 70 (text("Current key: "+
letter, 50, 70)), o terceiro texto faz a concatenagdo entre um texto, o tamanho do texto na
variavel “words” e outro texto, comecando na posi¢ao X 50 e Y 90 (text("The String is
"+ words.length() + "characters long", 50, 90)). Ap6és isso, ha a mudanga do tamanho de
fonte para 36 (textSize(36)) e em seguida um novo texto a ser exibido utilizando a varidvel

“words” em uma caixa de texto com X iniciando em 50, Y em 120 e com um tamanho de X
de 540 e Y de 300 (text(words, 50, 120, 540, 300)).

Também, no exemplo da Figura 6, hdA um método de interagao com o teclado
(keytyped). Toda vez que uma tecla é pressionada, ha a chamada do método. Dentro do
método, hd um comparativo se a tecla pressionada estd entre A e Z (alfabeto) ou se é um
espaco (if ((key >= "A’ &€ key <= "2’) || key == "’)). Se o comparativo for satisfeito, a
tecla é atribuida a varidvel “letter” (letter = key) e concatenada a varidvel “words” (words
= words + key). Em seguida, ha a impressao da tecla na IDE do Processing (printin(key)).

O exemplo sendo executado encontra-se na Figura 7.

Outro recurso do Processing é a integracao com mais de 100 bibliotecas, que
estendem a sua funcionalidade padrao. A documentacao sobre a ferramenta é muito bem

desenvolvida em sua pagina principal e ha varios livros disponiveis para aprendizado da
linguagem (FRY; REAS, 2018).
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Pela versatilidade, integracao com diferentes arquiteturas e plataformas, o Proces-

sing é utilizado para diversas finalidades, incluindo a simulagdo computacional.

Uma simulagao no Processing envolve primeiramente uma escolha de abordagem
de simulacao. Por ser uma linguagem de programacao de uso geral, o Processing apresenta
diversas maneiras de se realizar uma simulacao, sendo algumas delas: simulagao 3D,
simulagao Celular e Simulagao de Fenomenos Fisicos. A forma de simulacao voltada a
agentes, assim como o RePast, é possivel de ser implementada no Processing. Dessa forma,
entidades (agentes) possuem um comportamento auténomo na simulagao, definido por
steps, ou passos, fazendo com que os agentes interajam entre si e entre o ambiente durante

cada processo de step.

2.4 Scene

Scene é uma plataforma que suporta nativamente situation-awareness através do
desenvolvimento de regras para a verificacdo de padroes e, consequentemente, a deteccao
de situagoes (COSTA et al., 2016).

Foi implementada sobre o JBoss Drools (BROWNE, 2009) e estende o suporte
a nativamente suportar regras de situacao (Situation Awareness) com a especificagao
do ciclo de vida de uma situagdo como um padrao em uma regra (PEREIRA; COSTA;
ALMEIDA, 2013). Scene foi desenvolvido por Isaac Pereira em 2013 na Universidade
Federal do Espirito Santo e desde entdao é mantido em seu repositorio com atualizagoes

periddicas para acompanhar o desenvolvimento do Drools, parte integrante do Scene.

A plataforma Scene possibilita a especificagao de tipos de situagdo em estruturas e
comportamentos que sao realizados por classes e regras, respectivamente. As classes que
definem tipos de situacdo devem ser especificadas com base em uma classe abstrata Scene
chamada de “Situation Type” que, por sua vez, exibe as caracteristicas de serem definidas
em razao de fatos de situagdo (que devem existir, ou seja, estarem ativos) de acordo com
uma pré-definicao de existéncia definida pelas regras. As regras de situacao sao necessarias
para especificar “quando e como” a situacao sera encontrada. A parte de comportamento
da situagao é caracterizada por padrdes condicionais (LHS) da declaragdo de situagao e,
dessa forma, a situagao definida nas classes é ativada (enquanto o padrao for satisfeito) ou
desativada (enquanto o padrao ndao for satisfeito) (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013).

declare Fever extends Situation
febrile: Person @part
end

Figura 8 — Declaracao de Situagdo no Scene

Um exemplo de especificacao de uma parte estrutural de um tipo de situacao pode
ser visto na Figura 8. Esse é um exemplo presente em (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA,
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2013), no entanto, atualizado para as versoes mais recentes do Scene. O exemplo utiliza
um cenario de febre no qual uma pessoa com 37 graus ou mais pode estar numa situagao
febril (Fever Situation Type). Na Figura, hé a especificagdo do tipo de situacao e suas
propriedades. H& a declaragao do tipo de situagao febril (Fever) e a especificacao da

entidade (pessoa) que faz parte da situagao (febrile: Person) utilizando a notagao “@part”.

As regras de especificagdo Scene sao definidas através de uma linguagem especifica
chamada Drools Rule Language (drl). Uma declaragao de regra no Scene consiste de uma
pré-condigao (LHS) e uma consequéncia quando a condicao for encontrada (RHS). Uma
regra consiste em um conjunto de condi¢oes definidas quando a pré-condicao é existente
(LHS) e um conjunto de agoes a serem executadas (RHS) (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA,
2013).

O LHS consiste em diversos elementos condicionais, que podem ser combinados

¢ %W

como operadores logicos, como “and”, “or”, “not” e “exists” e operadores de relagoes
como “contains” e “member of” (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013). J& RHS consiste
de cédigo procedural (em Java) a ser executado quando as condigoes no LHS forem
satisfeitas (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013). A ferramenta contém um algoritmo
de alto desempenho chamado PHRFEAK, uma evolugao do algoritmo RETE, para fazer a
avaliagao das regras e achar os padroes em fatos na Working Memory (PEREIRA; COSTA;
ALMEIDA, 2013).

rule “Fever”
@role(situation)
@type (Fever)
When
Sfebrile: Person(temperature > )
then
SituationHelper.situationDetected (drools)
end

Figura 9 — Especificacao de Regra no Scene

Na Figura 9, observa-se o exemplo de especificacdo da parte comportamental do
cendrio febril apresentado por (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013). A regra de situagao
utiliza a notagao de situacao (@role(situation)) para indicar que a regra especificada na
parte do Drools (DRL) ¢é de situagao e qual o tipo de situacao (@type(fever)) ao qual
a regra pertence. Na parte LHS da regra (when), é atribuido ao elemento $febrile uma
pessoa que possui temperatura maior que 37 ($febrile: Person(temperature > 37)). Quando
a regra ¢ satisfeita, entdo, a parte RHS da regra (then) é feita e uma invocagao a API

procedural do Scene é realizada (SituationHelper.situationDetected(drools)).

Retornando a Figura 1, pode-se considerar que a temperatura do paciente (medida
por um sensor, por exemplo) como a linha que percorre o tempo e o dominio de interesse.
Em um determinado momento (I1) ha a ativacdo da situagdo febril e esta permanece

enquanto a temperatura estiver maior que 37 graus (dominio de interesse). Em seguida,
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ocorre uma desativacao da situacao (F1) e esta permanece inativa. Uma outra situacao

ocorre (I2) e permanece ativa até um determinado periodo (F2).

O Drools, parte integrante do Scene, suporta nativamente operadores para relacionar
eventos em uma perspectiva temporal. Todos os treze operadores 16gicos presentes em
(ALLEN, 1990) estao disponiveis, incluindo a negagao. E possivel, por exemplo, definir
condigoes para que um evento aconteca antes de outro ou para que dois eventos sejam
sobrepostos no tempo. Os eventos no Drools sdo tratados como ocorréncias no passado, ou
seja, ha determinados momentos em que as propriedades dos eventos sao capturadas e, com
isso, os eventos sao acionados em determinados instantes. Do ponto de vista de situagoes,
o Drools nao trabalha com eventos “ativos”, ou seja, ndo ha a especificacao de eventos que
possuem um tempo determinado, nao sendo possivel de se trabalhar com situagoes. Dessa
forma, o Scene enriquece a funcionalidade do Drools suportando operadores temporais

para o controle de eventos e situagoes.

2.5 Trabalhos Relacionados

A seguir serao apresentados critérios para discussao, discussao inicial, tabela

comparativa e comparacao de trabalhos relacionados.

2.5.1 Critérios para Discussao

Os critérios para discussao sao levantados e comparados de acordo com os objetivos

e requisitos do trabalho proposto, descritos na sessao 1.3.

Como critérios para discussao dos trabalhos relacionados, pode-se destacar a
caracterizagao dos trabalhos como uma plataforma de simulacao e situacgao, possibilitando
a simulagao de acontecimentos como situagoes ao decorrer da implementacao. Esse critério
¢ importante pois apresenta relagao com o objetivo do trabalho de “Proporcionar ao
programador uma plataforma de simulagao tinica e simples para elaboracao de sistemas

sensiveis a situagao”.

Também, um outro critério é a possibilidade de se trabalhar explicitamente com
situagoes ao decorrer da simulagao. Dessa forma, situacoes sdo implementadas explici-
tamente no codigo e reconhecidas, sendo importantes para a captura de determinados
padrdes de acontecimentos, ou situacgoes. Dessa forma, cumpre o requisito de “Oferecer uma
plataforma que possibilite uma integracao com o mundo real com a modelagem de diversos
dominios e, dessa forma, facilite a implantacao de um sistema final”. Isso é, fornecer ao
programador uma forma explicita de capturar ocorréncias de situagoes, possibilitando a

captura de acontecimentos como o mundo real.

A analise visual de situagoes ocorridas é um critério para discussao entre os trabalhos
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relacionados, indicando os momentos em que hé a ocorréncia de situacoes através de icones,
cores e desenhos. Isso cumpre o critério de “Possibilitar uma verificagdo visual de situagoes

detectadas, indicando as ocorréncias e as localizagoes de cada uma”.

Um outro critério é a caracteristica de propésito geral da ferramenta proposta,
possibilitando a implementacao de diferentes cenarios. Isso cumpre o objetivo de se
implementar uma ferramenta com propédsito geral, sem um cenario especifico para trabalho,

possibilitando o uso em diferentes propostas de pesquisa.

2.5.2 Discussao Inicial

Alguns trabalhos relacionados a sistemas baseados em situacdo sao propostos por
(ANGELOPOULOU; MYKONIATIS; KARWOWSKI, 2015), (MANCUSO et al., 2012),
(OZYURT; DORING; FLEMISCH, 2013), (JUAREZ-ESPINOSA; GONZALEZ, 2004) e
(WRIGHT; TAEKMAN; ENDSLEY, 2004). Os trabalhos descrevem sistemas que simulam
determinados cenarios ou auxiliam o usuario na tomada de decisoes usando nocao de

situacao.

Em “A framework for simulation-based task analysis-The development of a universal
task analysis simulation model” (ANGELOPOULOU; MYKONIATIS; KARWOWSKI,
2015), o autor propde um novo framework e modelo de simulagao de tarefas humanas
como uma ferramenta de decisao, fazendo a simulacao de individuos com uma série de
caracteristicas, estimando a carga de trabalho e erros humanos. Com a ferramenta é
possivel analisar e predizer o comportamento de trabalhadores em determinadas tarefas em
razao do tempo e das probabilidades de conseguirem desempenhar as tarefas. Assim como
o trabalho proposto nesta dissertacao, o framework realiza a simulag¢do de organismos
vivos, no entanto, utiliza a linguagem UML (Unified Modeling Language) na modelagem
da simulagao enquanto nesta dissertagao é proposta a modelagem por uma linguagem de
programacao ou linguagem visual. Apesar de trabalhar com os acontecimentos ocorridos
durante a simulacdo, o framework nao possui uma forma de definir e analisar situagoes de

uma forma explicita.

“idsNETS: An experimental platform to study situation awareness for intrusion
detection analysts” (MANCUSO et al., 2012) propoe um sistema de simulagao e analise de
cyber seguranca. O sistema implementa um sistema de deteccao de invasoes com o aspecto
de andalise por situacao para detectar, extrair e estabelecer informagoes importantes a
partir de uma simulagao na ferramenta NeoCITIES Ezperimental Task Simulator (NETs).
A partir do NETs, os autores criaram a ferramenta idsNETS, com varios mecanismos que
permitem o estudo de situation-awareness na escala reduzida da simulagao. O sistema
de simulacao e andlise de cyber seguranca se aproxima do objetivo desta dissertacao,
apresentando um sistema de simulagao com aspectos de situation-awareness, no entanto,

as simulagoes realizadas no sistema nao sao de propédsito geral, sendo especificas ao cenario
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de cyber-seguranca.

Um outro trabalho relacionado é “Simulation-based development of a cognitive
assistance system for navy ships” (OZYURT; DORING; FLEMISCH, 2013) em que o
objetivo ¢ desenvolver um estudo através da modelagem de um sistema complexo e cognitivo
de assisténcia (cognitive assistance system - COGAS) para aplicagdes militares da marinha,
com as caracteristicas para a tomada de decisdo de um sistema de comando e controle. O
sistema, entao, é testado em um simulador, verificando se ha a percepc¢ao das situagoes de
interesse. O trabalho proposto nesta dissertagao se assemelha na percepcao de situagoes
que o sistema possui ao decorrer da simulagao, no entanto, ha a possibilidade de trabalhar
com diferentes tipos de cenarios na simulagio, o que nao ocorre com o sistema proposto por
(OZYURT; DORING; FLEMISCH, 2013), sendo voltado apenas a aplicacoes de combate.

Assim como “Simulation-based development of a cognitive assistance system for
navy ships” (OZYURT; DORING; FLEMISCH, 2013), “Situation awareness of comman-
ders: a cognitive model” (JUAREZ-ESPINOSA; GONZALEZ, 2004) utiliza um modelo
computacional baseado em situation-awareness para o comando militar e controle de
operagoes de batalha através da tomada de decisdo militar (Military decision making -
MDM). Também, apesar do modelo computacional levar em conta situagdes na anélise
dos cenarios de batalha, ha um cenario bastante especifico, diferenciando-se do trabalho

proposto pela dissertacao de ser uma ferramenta de uso geral para simulacoes.

“Objective measures of situation awareness in a simulated medical environment”
(WRIGHT; TAEKMAN; ENDSLEY, 2004) propoe a inclusao de Situation Awareness
em simulacoes com pacientes humanos. O trabalho propoe um sistema baseado em
situagao para o treinamento e avaliacao pratica de médicos anestesiologistas na percepcao
de situagoes, possibilitando aos médicos em treinamento que tenham um feedback do
desempenho durante o processo de simulagao. Assim como o trabalho proposto nessa
dissertagdo, o feedback de desempenho da simulagao proposto por (WRIGHT; TAEKMAN;
ENDSLEY, 2004) utiliza-se de situacoes na percepcao dos acontecimentos, sendo assim, a
analise por situacao em simulagao é uma semelhanca. No entanto, a proposta da dissertacao
diferencia-se no conceito de realizar andlises em cenarios simulados de qualquer area, nao
apenas na avaliacao de médicos anestesiologistas.

b}

O trabalho “Simulagao de Aplicacao de Armadilhas no Combate ao Aedes aegypti
(BALDI et al., 2017) apresenta uma simulagao em grafos do Aedes aegypti e de armadilhas
utilizando o software Groove na regiao da UFES com dados convertidos em grafos a
partir de informagoes do servico OpenStreetMap. A simulagao leva em conta os aspectos
comportamentais do mosquito e do ambiente para a execucao. Em relagao ao trabalho da
dissertagao, a simulagdo do Aedes aegypti proposta por (BALDI et al., 2017) apresenta o
mesmo cenario para estudos, no entanto, foram utilizadas outras ferramentas na dissertacao

para uma comparacao. Também, nao ha aspectos explicitos de situacao analisados no
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cenério de (BALDI et al., 2017).

O trabalho “Multi-agent modeling and simulation of an Aedes aegypti mosquito
population” (ALMEIDA et al., 2010) faz uso de informagoes a respeito do Aedes aegypti e
sua populacao na cidade de Belo Horizonte para a simulacao e modelagem, além de verificar
o resultado da simulagao, comparando-o com dados reais. E extremamente relevante ao
tema da pesquisa, dado que possui o foco de verificar a populagao do Aedes aegypti e utilizar
o Repast para modelar os diversos agentes de simulagao. Além disso, o trabalho também
utiliza as armadilhas no combate ao Aedes aegypti para a verificagdo dos acontecimentos
ao decorrer da simulagdo. Entretanto, o trabalho nao faz o uso de situagdes na analise dos

acontecimentos como a proposta da dissertacao.

Também, a respeito do Aedes aegypti, pode-se destacar o trabalho “DengueME:
um framework de software para modelagem da dengue e seu vetor” (FERREIRA, 2017),
em que ¢ uma ferramenta implementada a partir do software de modelagem e simulacao
TerraMFE. A ferramenta implementada é de propdsito especifico e possibilita uma andlise do
Aedes aegypti em razao do ambiente, populacao, caracteristicas do mosquito, clima, dentre
outras caracteristicas espaciais e temporais, também levando em conta a transmissao do
virus da dengue. Apesar de ser uma ferramenta que possibilita a modelagem de um cenario
do Aedes aegypti, ndo faz a analise por situacoes e ndo permite a realizacao de simulagoes

com outros tipos de cenario, como proposto por essa dissertacao.

Em relacdo ao comportamento das armadilhas para o Aedes aegypti, pode-se
destacar o trabalho “2+ Dengue” (BALDI et al., 2015) em que ha a criagdo de um
aplicativo utilizando o software Processing com instrugoes para a elaboracao de armadilhas
da Dengue utilizando garrafas PET. Também, o aplicativo ensina a respeito da armadilha
e faz a coleta de dados da localizagdo e da armadilha ao interagir com o usuario ao decorrer

do tempo. A proposta da dissertacao de simulacdo, no entanto, é outra.

Em relagdo ao cendrio de transito, destaca-se o trabalho “Traffic simulation using
agent-based models” (LJUBOVI¢, 2009) que se utiliza de dados de trafego para a realizagao
de uma simulacao no software NetLogo verificando os efeitos de congestionamento em
rodovias. O trabalho possui um levantamento dos comportamentos de uma simulagao
baseada em agentes para a implementacao de simulagoes de transito. Apesar da dissertacao
basear em alguns aspectos de modelagem de comportamento de transito deste trabalho,
diferentemente do proposto pela dissertagao, o trabalho nao faz uso de situagdes na analise

da simulacao.

Um outro trabalho é “Agent-based simulation framework for mixed traffic of cars,
pedestrians and trams” (FUJII; UCHIDA; YOSHIMURA, 2017) que propoe um framework
para a realizacao de simulagoes baseadas em agentes com a interacao entre carros, pedestres
e bondes. Diferentemente do proposto pela dissertacio, a ferramenta nao possibilita a

analise de situagoes nos cenarios simulados e também modela apenas cenérios de transito,
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sendo de propésito especifico.

Nas proximas secgoes, serao apresentadas discussoes comparando os trabalhos
encontrados com o requisito do trabalho proposto de forma mais detalhada. Primeiramente
serao apresentados os critérios para discussao, em seguida havera uma tabela comparativa

e a finalizacao sera a discussao da comparacao dos trabalhos.

2.5.3 Tabela Comparativa

A tabela 1 apresenta um panorama dos trabalhos relacionados a luz dos critérios

levantados na secao 2.5.1.

No eixo vertical da tabela sao apresentados os trabalhos (T1 a T11) e suas caracte-

risticas em relagao aos critérios.

No eixo horizontal sao apresentados os critérios de cada ferramenta, sendo eles:
apresentar-se como uma plataforma de simulacao e situacao, trabalhar com situagoes
de forma explicita, possibilidade de analisar visualmente as situagoes e caracteristica de

utilizacao em diferentes cenarios através do propdsito geral.

O contetdo “Sim” indica que possui a caracteristica apresentada. “Parcial”’indica

que possui partes da caracteristica. “Nao” indica que nao possui a caracteristica.

Tabela 1 — Tabela Comparativa de Critérios

Plataforma de Simulagao e Situacao | Situagées Explicitas | Andlise Visual de Situagdes | Propésito Geral
T1 Sim Nao Parcial Nao
T2 Sim Sim Sim Nao
T3 Parcial Sim Sim Nao
T4 Parcial Sim Sim Nao
T5 Nao Sim Parcial Nao
T6 Nao Nao Nao Sim
T7 Nao Nao Nao Sim
T8 Nao Nao Nao Nao
T9 Nao Nao Nao Nao
T10 Nao Nao Nao Sim
T11 Nao Nao Nao Nao

Os trabalhos apresentados na Tabela 1 (T1 a T11) sao definidos pelos seguintes

nomes:

T1: A framework for simulation-based task analysis-The development of a universal

task analysis simulation model

T2: idsNETS: An experimental platform to study situation awareness for intrusion

detection analysts
T3: Simulation-based development of a cognitive assistance system for navy ships
T4: Situation awareness of commanders: a cognitive model

T5: Objective measures of situation awareness in a simulated medical environment
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T6: Simulagao de Aplicacao de Armadilhas no Combate ao Aedes aegypti

T7: Multi-agent modeling and simulation of an Aedes aegypti mosquito population
T8: DengueME: um framework de software para modelagem da dengue e seu vetor
T9: 24+ Dengue

T10: Traffic simulation using agent-based models

T11: Agent-based simulation framework for mixed traffic of cars, pedestrians and

trams

2.5.4 Comparacao

Observando a tabela comparativa da se¢ao 2.5.3, verifica-se que os trabalhos T1,
T2, T3, T4 e T5 contém a caracteristica de trabalhar com situacoes de alguma forma
(observando as colunas “Plataforma de Simulagao e Situagao”, “Situagoes Explicitas” e
“Analise Visual de Situagdes”. Dessa forma, as comparacoes seguintes apresentarao maiores

detalhes sobre estes trabalhos.

O trabalho T1 apresenta uma plataforma que possibilita a simulacdo em razao
da ocorréncia de situagoes, de uma forma nao explicita. H4 uma forma de analisar a
ocorréncia de situagoes através do visual, no entanto, por nao trabalhar com situagoes de
forma explicita, a visualizagao é parcial. Além disso, a ferramenta possui um proposito
especifico: trabalhar com simulagao de tarefas humanas. Cenarios de simulacao de tarefas
humanas sao auxiliados pelas situagoes, algo que justifica a implementacao da plataforma
de simulagoes e situagoes proposta. O desenvolvimento de modelos para declaracao de
situacoes das tarefas é interessante e 1til, sendo uma forma de alto nivel para descrever as

situagoes e um ponto futuro a se inspirar no trabalho proposto.

T2 apresenta uma plataforma que faz uso de situagoes de forma explicita na
simulagdo e possui andlise visual das situacées na ferramenta. No entanto, nao é de
proposito geral, tendo um propoésito especifico de trabalhar com simulacao de redes. Este
é mais um cendario justificado pelo uso de situagoes em simulagoes. A analise visual de
situagoes da ferramenta é um ponto interessante a ser inspirado, mostrando situacgoes de
intrusao de sistemas na rede, algo que pode ser também 1til a outros cenarios e justificando

a necessidade de uma ferramenta de uso geral.

T3 é uma plataforma que realizou testes em simulacoes para a detecgao de situagoes
de forma explicita e visual. O trabalho faz uso de um sistema simulador para testar situagoes
que fazem o suporte a decisao de controle de navios. Apesar do trabalho ser relacionado,
nao é uma plataforma conjunta para simulacao de situacoes. Assim, essa necessidade da
experimentacao justifica a elaboracao do programa proposto, como uma plataforma tnica

de simulacdo e situacao. Apesar disso, a analise visual de situagoes se faz interessante para
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inspiragao e o novo cendrio justifica a implementacao de um programa para situacoes e

simulagoes em propositos gerais.

T4 também se apresenta como uma plataforma que foi simulada para a realizagao
de detecgao de situagodes de forma explicita e visual. Assim, hé a detecgao de situagoes
em combate para auxilio a decisao. Assim como T3, os médulos de simulagao e deteccao
de situagoes sdo separados, nao sendo uma plataforma tnica para simulagdo e situacao.
Dessa forma, justifica a implementacao da plataforma tinica proposta. Também, a analise
visual de situagoes inspira a elaboracao da plataforma proposta e o novo cenario justifica

o uso de simulagao e situagdo em uma forma generalizada.

T5 nao se apresenta como uma plataforma tecnoldgica de simulagao, realizando
simulagoes em um ambiente médico simulado. A percepcao de situacdo no procedimento
médico é feita ao decorrer da simulagao médica, com situagoes explicitas. Esse trabalho
justifica o uso de situac¢oes em simulagoes, sendo uma forma mais préoxima da realidade
para a verificacao de acontecimentos. Assim, a utilizagdo da tecnologia com a simulagao dos
pacientes em uma plataforma poderia ser interessante para a verificacdo dos acontecimentos
virtualmente, algo que justifica a implementacao da plataforma proposta. Também, este é
mais um cenario em que a plataforma proposta pode ser ttil, uma vez que é de propdsito

geral.

Sendo assim, nenhum dos trabalhos relacionados apresenta a proposta de ser uma
plataforma de simulagao e situacdo com formas explicitas de trabalho com situacoes,
analise visual de situagoes e que possua caracteristica de simulagao para diferentes cenarios,

sendo de propoésito geral.
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3 Situacoes e Simulacoes: Uma Pesquisa Ex-

ploratéria

Este capitulo discute um estudo exploratério de diferentes abordagens para si-
mulagao baseado em um cendrio envolvendo proliferacao de mosquitos (Aedes aegypti).
A pesquisa exploratéria aborda cinco estratégias para simulagao do cenério proposto:
simulagao orientada a objeto, simulagao orientada a grafos, simulacao orientada a regras e
situagoes, simulagao orientada a agentes inteligentes e simulagao orientada a linguagens
visuais. As abordagens foram escolhidas a partir de uma pesquisa entre as principais

plataformas de simulacao.

3.1 Simulacdes Situation-Aware

Como um novo conceito abordado nessa dissertacao, as Simulac¢oes Situation-
Aware (SiSAs) sdo simulagoes capazes de monitorar e reagir a determinados padroes de
comportamento (Situagoes). Essas simulagoes demonstram visualmente a ocorréncia de
situagoes (Secao 2.1), incluindo o seu espago e tempo, com a localidade (plano X, Y) e seu

momento de ativagao e desativagdo (visualizagdo de um artefato representando a situagao).

As SiSAs sao interessantes para se realizar estudos de fené6menos complexos em
diversos contextos, oferecendo suporte ao desenvolvedor na observacgao de situacoes ocor-
ridas ao longo da simulagao que possam vir a ser tteis, permitindo sua visualizacao no

momento da ocorréncia de ativacao.

Uma SiSA fundamentalmente é formada por estruturas que contém um com-
portamento préprio (como agentes, por exemplo), eventos que indicam determinados
acontecimentos na simulagao e situagoes que ocorrem ao detectar padroes de eventos ou

de estruturas.

Este tipo de simulagdo diferencia-se das outras simulagdes em sua caracteristica de
funcionamento, com uma programacao de reacao das entidades que compoem a simulacgao
em uma forma similar aos acontecimentos na vida real. Ou seja, ha a ocorréncia de

situagoes espaciais e temporais tal como ocorrem na vida real guiando a simulagao.

3.2 Metodologia da Pesquisa

O primeiro passo para a pesquisa exploratoria de simulagao de situagoes ¢ a busca

por softwares / linguagens que possibilitem a implementacao de simulagoes observando-se
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a possibilidade de especificar o comportamento das entidades ou agentes de simulacao, tal
como uma SiSA. O ideal para uma ferramenta encontrada seria a possibilidade de anélise

por situacoes no resultado da simulacao, no entanto, isso nao foi encontrado.

Em seguida, as ferramentas sdo analisadas em fungao de seu codigo (aberto ou
fechado), linguagem de programacao da simulagao (prépria, visual, Java, entre outras),
tipo de andlise que a ferramenta proporciona (proporciona uma andlise visual, quantitativa,
em fungao do comportamento, entre outras...), facilidade de uso em relagao a linguagem de
programagao (se é bem documentada, possui algum manual ou necessita de conhecimento
prévio), utilizagao pela comunidade académica (se é utilizada e como é utilizada) e qual
a ideia principal de cada um dos softwares de simulagao. As andlises das ferramentas
sao importantes para verificar a possibilidade de integracao. Sendo assim, o ideal seria
uma ferramenta de codigo aberto que possua uma andlise em razao do comportamento
(situagoes), com uma boa documentacao (sendo mais facil de usar), uma utilizacdo grande
pela comunidade académica (sendo uma ferramenta mais tradicional no campo académico
na realizagao de simulagoes) e com a possibilidade de se realizar diversos tipos de simulacao

(ferramenta genérica).

A partir da pesquisa é possivel observar as ferramentas que possam cumprir os
requisitos de uma SiSA, possibilitando a definicdo de um comportamento de situagoes

ocorridas na realidade.

Escolhendo-se algumas ferramentas encontradas ao decorrer da pesquisa explo-
ratoria, uma andlise das ferramentas pode ser realizada utilizando uma simulacao do
Aedes aegypti e, depois, analisando e comparando os resultados dessa simulacao em razao
das analises que ela possibilita, o desempenho da simulagao e o tipo de programagao da

simulacao.

A comparagao e a andlise sao fundamentais para se observar ferramentas que
efetivamente cumpram os requisitos de uma SiSA e possibilitem a anélise de situagoes dos

resultados da execugao da simulacgao.

3.3 Ferramentas de Simulacao

Uma pesquisa com os conceitos da SiSA obteve 21 linguagens de programagao
/ Softwares a partir de strings de busca a respeito da SiSA, sendo eles: AgentSheets
(REPENNING, 1993), Altreva Adaptive Modeler (PAWLEWSKI; DOSSOU; GOLINSKA,
2012), AnyLogic (YANG; LI; ZHAO, 2014), AToM- tool for multi-paradigm modelling
(LARA; VANGHELUWE;, 2002), Breeve (KLEIN, 2003), Cougaar (HELSINGER; THOME;
WRIGHT, 2004), DigiHive (KORB; RANDALL; HENDTLASS, 2009), Framsticks (KOMO-
SINSKI; ULATOWSKI, 1999), Groove (GCHAMARIAN et al., 2012), Jade (BELLIFEMINE
et al., 2005), Java (GOSLING et al., 2014), Mason (LUKE et al., 2005), Modelling4all
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Behavior Composer (KAHN et al., 2010), Netlogo (TISUE; WILENSKY, 2004), Processing
(FRY; REAS, 2018), RePast (COLLIER, 2003), Scene (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA,
2013), StarLogo (KLOPFER,; BEGEL, 2003), SugarScape (AXELROD, 1997), Swarm
(CHRIS, 1996), TerraME (CARNEIRO et al., 2004) e UrbanSim (WADDELL, 2002).

As linguagens de programagao / softwares foram entéo analisados, apresentando a

analise na préxima Secao.



3.4 Analise das Ferramentas de Simulacao

As Tabelas 2 a 22 apresentam um levantamento de alguns dos principais softwares
e linguagens para simulagao e seus pontos em relagao ao propoésito principal, tipo de codigo
(aberto / fechado), linguagem, tipo de andlise que é possivel realizar, facilidade de uso e a

utilizagao pela comunidade académica.

As Tabelas 2 a 6 apresentam as ideias principais dos softwares e como os softwares
sao utilizados nas simulacoes, isto é, se os softwares sao de uso genérico em simulac¢oes ou

uso especifico além de suas particularidades.

Especificamente a linguagem de programacao Java foi escolhida em razao da
compatibilidade com a maioria dos softwares encontrados. A Tabela 2 apresenta alguns

detalhes da linguagem em relacao a simulacoes.

Tabela 2 — Linguagem de Programacao - Ideia Principal

Linguagem Detalhes
O Java é uma linguagem de programacao bastante utilizada. Por
ser de uso geral, permite a criacao de simulacao em relacao aos objetos.

Java

A Tabela 3 apresenta os detalhes a respeito de softwares para simulagao por grafos.

Tabela 3 — Simulacao por Grafos - Ideia Principal

Software Detalhes
AToM -
tool for O Atom3 é uma ferramenta para se modelar e simular formalismos
multi-paradigm | em grafos, transformando-os e modificando-os de um formalismo para outro.
modelling

O Groove é um software de proposito geral que utiliza a
Groove reescrita de grafos na aplicagdo de regras e exploracio dos espacos de
estados em simulagdes e verificagbes de sistema.

A Tabela 4 apresenta os detalhes a respeito de softwares para simulacao por agentes.
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Tabela 4 — Simulacao por Agentes - Ideia Principal

Software

Detalhes

Breve

O Breve é um software que possui um ambiente
3D para se trabalhar com simulagoes com agentes
utilizando-se agoes descritas em linguagem Python.

Cougaar

O Cougaar é¢ um software fechado mantido por uma empresa que faz
uso de multiagentes e inteligéncia artificial para o planejamento militar em
batalhas e questoes de seguranga. O acesso ao software é restrito.

Jade

Jade (Java Agent DEvelopment Framework) é um framework que ajuda
no desenvolvimento de simulagoes utilizando-se a abstracao de agentes.

Modelling4all

O Modelling4All é uma ferramenta online para permitir o
desenvolvimento de modelos de agentes de forma rapida e simples.

Netlogo

Netlogo é uma ferramenta que possui a capacidade de modelar
experimentos em multiagentes através de uma interface grafica e linhas de
comando.

RePast

RePast é um framework para facilitar a implementagao de

simulagbes utilizando agentes que tem a possibilidade de ser utilizado em
diferentes linguagens de programagao. Possui uma IDFE pronta para ser
utilizada com a visualizagdo dos agentes simulados.

Swarm

Swarm é um software para modelagem de agentes utilizando-se a
definicdo do comportamento de cada agente e visualizando-os em uma janela.

A Tabela 5 apresenta os detalhes a respeito de softwares para simulagao visual.

Tabela 5 — Simulacao Visual - Ideia Principal

Software Detalhes
O AgentSheets é um software utilizado para o desenvolvimento de
AgentSheets | aplicagoes, jogos e simulagoes utilizado por pessoas de diversas idades para
programar de forma simples e visual.
O Framsticks ¢ um ambiente tridimensional para se realizar
. simulagbes utilizando computagdo evolutiva e inteligéncia artificial em
Framsticks . - L . , . . ..
criaturas tridimensionais virtuais para fisica, biologia, medicina,
neurociéncia, realidade virtual, robédtica, etc.
Mason é uma biblioteca Java para ajudar na realizacao de
Mason . ~
simulagoes 2D e 3D.
Processing ¢ uma linguagem de programagao e IDFE que possui uma
Processing | utilizacao simples e possibilita a construcao de artefatos visuais para
artes, jogos, simulagoes, entre outros.
StarLogo Starlogo é um software online para simula¢io e programacao,

utilizado prioritariamente no ensino de programacao a criangas.

A Tabela 6 apresenta os detalhes a respeito de outros softwares para simulacao.
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Tabela 6 — Outros Softwares - Ideia Principal

Software Detalhes
Altreva é um software que faz a simulagao utilizando multi
Altreva Adaptive | agentes sobre o mercado financeiro. Possui diversos componentes de
Modeler visualizacao em graficos e componentes que fazem o download de informacoes
automaticamente do mercado.
AnyLogic é um software de simulagdo sobre os acontecimentos em
ambientes (cidades e equipamentos) que faz uso de vérios métodos de simulacao

Anylogi . G . . s
nylogic (eventos discretos, agentes, e dindmica de sistemas). Muito utilizado para o
planejamento de acoes.
DigiHive O DigiHive é um ambiente para se realizar simulagdes em

particulas e realizar a visualizagao do que ocorre em sistemas bioldgicos.
Scene é uma plataforma para o desenvolvimento de sistemas

Scene baseados em situacao utilizando o JBoss Drools

na especificacdo de regras e situagoes.

Sugarscape é um software de simulagao celular para verificar o
comportamento de sociedades simuladas.

O TerraMFE permite analisar e realizar simulagoes espaciais

TerraME utilizando databases geogréficos (GIS). O software possibilita o
funcionamento a partir de outras linguagens de programacao.

O UrbanSim é um software pago, utilizado por grandes cidades
UrbanSim para o desenvolvimento de simulagoes em seus meios de transporte: ruas,
estradas, transportes publicos, . . . e em planejamento de construgoes.

SugarScape

As Tabelas 7 a 10 apresentam os cddigos e linguagens utilizadas pelas ferramentas

de simulagao.

A coluna “codigo” representa a licenca de implementacao da ferramenta para que,
por exemplo, verifique se possam ser feitas modificagoes que ampliem as funcionalidades

da ferramenta.

A coluna “linguagem” apresenta o tipo de linguagem que a ferramenta utiliza em sua
composicao, isto é, a linguagem que foi utilizada para a implementagao da ferramenta. Essa
coluna é necessaria para o entendimento da verificagdo de linguagens que sdo compativeis

entre si e verificagdo da possibilidade de implementacao de melhorias na ferramenta.

A Tabela 7 apresenta a licenga e informacoes da linguagem de programacao a

respeito de softwares para simulagao por grafos.

Tabela 7 — Simulacao por Grafos - Licenca e Linguagem

Software Cédigo Linguagem
AToM -
tool for Codigo Aberto Python
multi-paradigm
modelling
Groove Software gratuito | Java

A Tabela 8 apresenta a licenga e informagoes da linguagem de programagao a

respeito de softwares para simulagao por agentes.
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Tabela 8 — Simulagao por Agentes - Licenca e Linguagem

Software Cédigo Linguagem
Breve Codigo Aberto Python
Cougaar Fechado e Pago Nao especificado (codigo fechado)
Jade Gratuito e em cédigo aberto | Java
Modelling4all | Gratuito e online Fechado (online)
Netlogo Gratuito e aberto Diversas Linguagens
RePast Gratuito e aberto Diversas Linguagens
Swarm Gratuito e aberto Objective-C' e Java

A Tabela 7 apresenta a licenca e informacoes da linguagem de programacao a

respeito de softwares para simulacao visual.

Tabela 9 — Simulacao Visual - Licenca e Linguagem

Software Cédigo Linguagem
AgentSheets | Fechado e pago Nao especificado (c6digo fechado)
Framsticks | Gratuito e em cédigo aberto | Java
Mason Gratuito e em codigo aberto | Java
Processing | Gratuito e aberto Processing, Java, Python, entre outras
StarLogo | Online (fechado) Fechado (online)

A Tabela 10 apresenta a licenca e informagoes da linguagem de programacao a

respeito de outros tipos de softwares para simulacao.

Tabela 10 — Outros Softwares - Licenca e Linguagem

Software Cédigo Linguagem
Altreva Adaptive N . . . L 1
Modeler Versoes gratuitas e pagas | Nao especificado (cédigo fechado)
Anylogic Fechado e Pago Nao especificado (cédigo fechado)
Gratuito para uso,
S cddigo nao . . L 1
DigiHive disponibilizado, Nao especificado (cédigo fechado)
apenas ambiente
Scene Biblioteca dlsppnlvel Tava
para uso gratuito
S 'S Gratuito, nao Fochad
ugarscape disponivel (fechado) echado
TerraME Open-Source LUA ¢/ interface ao TerraLib
UrbanSim Fechado e Pago Nao especificado (cédigo fechado)

As Tabelas 11 a 14 apresentam o tipo de andlise que a ferramenta de simulacao

proporciona ao programador. Por exemplo, se a ferramenta possibilita a visualizagdo das
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entidades ou agentes da simulacdo e como é essa visualizacao. As andlises por visualizacao

e por situagoes sao relevantes para o trabalho proposto.

A Tabela 11 apresenta o tipo de anélise proporcionado a respeito de softwares para

simulagao por grafos.

Tabela 11 — Simulagao por Grafos - Tipos de Analise

Software Tipo de Analise
AToM -
tool for Manipulacao e exibicado de modelos em grafos
multi-paradigm ’
modelling
Groove Anélise visual (grafos) e quantitativa.

A Tabela 12 apresenta o tipo de anélise proporcionado a respeito de softwares para

simulagao por agentes.

Tabela 12 — Simulacao por Agentes - Tipos de Analise

Software Tipo de Analise

Breve Transformagoes em Ambiente 3D.
Cougaar Analise grafica, em mapas, etc.

Jade Analise na propria programacao do agente.

Modelling4all | Visualizagao 2D.
Netlogo Visualizagao 2D e dados.
RePast Estatistica e visual (2D).
Swarm Visualizagao 2D.

A Tabela 13 apresenta o tipo de analise proporcionado a respeito de softwares para

simulacao visual.

Tabela 13 — Simulagdo Visual - Tipos de Anélise

Software Tipo de Analise
O software é utilizado para realizar programacao visual,
utilizando-se de blocos para montagem da programacao.
Dessa forma, a simulagao é totalmente implementada,
assim como a andlise da mesma.
Framsticks | Andlise visual (visualizacao 3D).
Mason Visualizagao 2D e 3D.

Processing | Analise visual.

StarLogo | Visual (2D).

AgentSheets
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A Tabela 14 apresenta o tipo de analise proporcionado a respeito de outros tipos

de softwares para simulacao.

Tabela 14 — Outros Softwares - Tipos de Analise

Software Tipo de Analise
Altreva Adaptive Realiza andlises visuais graficas, planilhas e matematicas.
Modeler
Anylogic Realiza visualizagdo em trés dimensoes, graficos e mapas (GIS).
DigiHive Analise em visualizagao de particulas (visual).
Scene Anadlise em situagoes e regras.
SugarScape Visual (células).
TerraME Visualizagao 2D (cores no mapa) e andlise estatistica.
UrbanSim Visualizacao 3D e andlise estatistica.

As Tabelas 15 a 18 apresentam a facilidade de uso que o software proporciona ao
programador em relagao a utilizagao do ambiente para a programacao da simulacao. Por
exemplo, se o software contém uma documentacao online ou um ambiente pronto para

instalar e usar.

A Tabela 15 apresenta a facilidade de uso proporcionada a respeito de softwares

para simulagao por grafos.

Tabela 15 — Simulagao por Grafos - Facilidade de Uso

Software Facilidade de Uso
AToM -
tool for Necessita da modelagem de formalismos em grafos para se realizar
multi-paradigm | uma simulacao.
modelling
Necessita da modelagem de formalismos em grafos para se realizar
Groove . ~
uma simulacao.

A Tabela 16 apresenta a facilidade de uso proporcionada a respeito de softwares

para simulagao por agentes.
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Tabela 16 — Simulagao por Agentes - Facilidade de Uso
Software Facilidade de Uso
Breve Ne/cegsita do conhecimento da linguagem (Python) ou script
proprio.
O Software é pronto e destinado para uma tarefa especifica,
Cougaar .
cabendo a empresa o treinamento.
Jade Utilizacao do Java para programacao e uma documentacgao extensa.
Modelling4all | Possui manuais para interacao online da ferramenta.
Netlogo Dispoe de uma documentacgao online ensinando como utiliza-lo.
RePast Apresenta manuais e documentacao online ensinando como utiliza-lo.
Swarm Dispoe de uma pagina de Wiki.

A Tabela 17 apresenta a facilidade de uso proporcionada a respeito de softwares

para simulacao visual.

Tabela 17 — Simulagao Visual - Facilidade de Uso

Software Facilidade de Uso
AgentSheets | Simples de utilizar, no entanto, é linguagem de blocos.
Framsticks E nec,essério entender como fazer a programacao do Framsticks
através de um extenso manual.
Mason Possui um vasto manual, ensinando como usar a ferramenta.
Processing | Disponibiliza documentacao online e IDE prontas para uso.
StarLogo Apresenta instrugoes online de uso.

A Tabela 18 apresenta a facilidade de uso proporcionada a respeito de outros tipos

de softwares para simulacgao.

Tabela 18 — Qutros Softwares - Facilidade de Uso

Software

Facilidade de Uso

Altreva Adaptive

Exige um conhecimento da drea de financas mas contém uma

Modeler interface simples, de arrastar e soltar componentes.
Anvlosic Engloba diversas bibliotecas prontas que facilitam o
yio8 desenvolvimento da simulacao. Mapas e objetos 3D podem ser usados.
DigiHive O .Sjoftware é um aml?iente~ para simular sistemas biologicos
utilizando uma especificagao em xml.
Scene Instrui um passo-a-passo simples no github para instalagao.
SugarScape Disponibiliza um manual para uso.
TerraME Nec‘essita d‘e modﬁlos iniciais (database) e programagcao para se
realizar a simulacao.
UrbanSim Nao ha programacao, ha o uso de datasets prontos e simulacao na

nuvem (cendrios prontos para uso pela empresa).
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As Tabelas 19 a 22 apresentam a maturidade do software na comunidade acadé-

mica, por exemplo,

se o software é bastante utilizado atualmente ou apresenta alguma

descontinuidade no processo de atualizagoes.

A Tabela 19 apresenta a maturidade na comunidade académica a respeito de

softwares para simulacao por grafos.

Tabela 19 — Simulacao por Grafos - Utilizagao

Software Utilizacao pela comunidade académica
AToM -
tool for Bastante utilizado uma vez que o software é aberto e mantido por
multi-paradigm | uma universidade.
modelling
Utilizado pela comunidade académica para experimentos com
Groove i - . ~ .
simulagoes e verificacao de sistemas.

A Tabela 20 apresenta a maturidade na comunidade académica a respeito de

softwares para simulacao por agentes.

Tabela 20 — Simulagdo por Agentes - Utilizacao

Software Utilizacao pela comunidade académica
Breve Nao utilizado mais, o software encerrou o suporte em 2015.
Cougaar Nao utilizado, software fechado para uso militar.
Bastante utilizado pela comunidade académica em experimentos de
Jade . . o
comunicagoes e redes. Mantido pela telecom italia.
ili iaca 1 fi impl
Modelling4all Utl. izado para criacao de modelos de agentes de forma simples e
online.
Netlogo Bastante utilizado pela comunidade académica em experimentos.
Bastante utilizado em diversos experimentos de propodsitos gerais
RePast . a
pela comunidade académica.
Swarm Pouco utilizado pela comunidade (parece que o projeto foi
abandonado).

A Tabela 21 apresenta a maturidade na comunidade académica a respeito de

softwares para simulac¢ao visual.
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Tabela 21 — Simulagao Visual - Utilizacao

Software Utilizagao pela comunidade académica
AgentSheets Pouco utilizado, sendo mais utilizado para a construcao de
jogos.
. Bastante utilizado pela comunidade académica em experimentos de
Framsticks . . . .
quimica, fisica e biologia.
Bastante utilizado pela comunidade académica em experimentos de
Mason . o .
vida artificial e fisica.
. Utilizado pela comunidade académica para diversos experimentos e
Processing . [
pela comunidade em geral para artes graficas.
StarLogo Pouco utilizado, apenas para ensino de programacao a criancas.

A Tabela 22 apresenta a maturidade na comunidade académica a respeito de outros

tipos de softwares para simulacgao.

Tabela 22 — Outros Softwares - Utilizagao

Software Utilizacao pela comunidade académica
Altreva Adaptive | Pouco utilizado, sendo mais utilizado por profissionais que
Modeler buscam fazer simula¢des com o interesse no mercado de agoes.
Anylogic Pouco utilizado pela restricao de acesso.
DigiHive Pouco utilizado pela comunidade.
Scene Utilizado pela comunidade para a construgao de sistemas baseados

em situacao.

Utilizado pela comunidade para o desenvolvimento de experimentos

SugarScape em sociedade artificial.
TerraME Bastante utilizado (INPE mantém o software).
UrbanSim Pouco utilizado pela restricao de acesso.

E desejavel que os softwares / linguagens sejam de c6digo aberto, com uma lingua-
gem compativel entre si, dessa forma ha a possibilidade de se realizar uma implementacao
unindo dois ou mais softwares com o objetivo de melhorar a sua funcionalidade fazendo

uma juncao entre os melhores pontos de cada um deles.

Também, é desejavel que sejam complementares na analise da simulacao, assim
um software podera se utilizar da analise de outro software para uma complementacao.
Por exemplo, se um software possibilita a analise por visualizacao de simulagoes e outro

software possibilita uma analise estatistica da simulagdo, podem ser complementares.

A facil utilizagdo é um ponto interessante pois facilita o trabalho do desenvolvedor
na introducao de um novo ambiente para simulagao, melhorando inclusive a aderéncia do
software pela comunidade académica e desenvolvedores. Ter uma maior utilizagao pela
comunidade académica também faz com que o software seja reconhecido e tenha mais

trabalhos utilizando-o.
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Dessa forma, foram escolhidos cinco softwares / linguagens em uma pesquisa
exploratéria com o uso de cenario do Aedes aegypti. Para cada um dos softwares e
linguagens de programacao, foram observados possiveis pontos de melhoria para integra-los
em uma unica plataforma de analise de situagoes em simulag¢oes. Como resultado dessa
observacao foram obtidos o Java, o Groove, o Scene e o RePast como os possiveis softwares

a serem integrados.

A primeira escolha foi o Java, pela linguagem de programagao amplamente utilizada
com uma proposta de uso geral. A segunda escolha foi o Groove em razao de ser um
software livre e com a possibilidade de se modelar simulagdes visualmente, utilizando
grafos. A terceira escolha foi o Scene, com fungoes de andlise e reacao a contexto de acordo
com situagoes na simulagdo. A quarta escolha foi o RePast (ReLogo) por utilizar uma
linguagem de uso simples para composicao de simulacoes utilizando agentes. Em quinto
lugar o Processing pela capacidade visual de reproducao da simulacao e diversas bibliotecas

que facilitam a programacao.

3.5 Cenario do Aedes aegypti

O Aedes aegypti é um mosquito presente principalmente no ambiente urbano
de paises com clima tropical e subtropical e é o principal vetor de diversas doencas
(LOK; KIAT; KOH, 1977). A dindmica do Aedes aegypti é complexa e tem motivado
pesquisadores a realizar diversos estudos nas comunidades humanas (MORATO et al.,
2005; VASCONCELOS, 2015).

As doencas arbovirais estao emergindo e ressurgindo em diferentes partes do mundo,
evoluem rapidamente, tendo gendtipos associados com aumento da viruléncia. A incidéncia
de dengue, por exemplo aumentou 30 vezes com o aumento da expansao geografica para
novos paises e, na presente década, passou de ambiente urbano para rural. Estima-se que
50 milhoes de casos de dengue ocorrem anualmente e aproximadamente 2,5 bilhoes de
pessoas vivem em paises endémicos para dengue. O fardo da doenga ¢ alto, com mais de 500
milhoes de casos por ano e isso requer agao imediata (SIVAGNANAME; GUNASEKARAN
et al., 2012) (JOHNSON; RITCHIE; FONSECA, 2017).

O controle vetorial tem sido considerado um importante aliado na prevencao e
controle das infecgoes — dengue, chicungunha, zika, febre amarela. Para que tal acdo obtenha
éxito, deve-se considerar que os vetores destas doencas reproduzem-se em uma variedade
de habitats e preferencialmente em reservatorios de dguas limpas. Embora essas espécies
possam adaptar-se a outros tipos de criadouros, como bromélias e esgotos a céu aberto
(BESERRA et al., 2009), sao altamente resilientes, uma vez que sdo capazes de mudar os
seus habitats de reproducao com muita frequéncia (SIVAGNANAME; GUNASEKARAN
et al., 2012).
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Como Sivagnaname et al (SIVAGNANAME; GUNASEKARAN et al., 2012) su-
gerem, reduzir a densidade dos vetores da dengue para niveis baixos é a tinica medida
atualmente disponivel para prevenir a transmissao da dengue, sem, no entanto, resultar
num baixo nivel de transmissao da doenga. Um tnico vetor pode transmitir a doencga a
muitas pessoas pelo seu comportamento diurno, antropofagico, interrompido e miltiplo.
Da mesma forma em que se da com as demais doencas infecciosas transmitidas pelas
espécies Aedes aegqypti e Aedes albopictus, um tnico virus pode ser suficiente para produzir

uma infec¢do no hospedeiro humano.

Para a Organizagdo Mundial da Saide (OMS) hé uma necessidade urgente de
desenvolver ferramentas de controle de vetores para o controle sustentado de populagoes
de Aedes aeqypti e Aedes albopictus, principalmente em comunidades endémicas. Algumas
novas e promissoras ferramentas de controle de vetores de dengue sdo objeto de pesquisa e
atualmente estao sendo testadas em campo para seu uso em intervencoes de saude publica,
como materiais tratados com insecticida (ITMs) que consistem em redes insecticidas de
longa duracao, cortinas e tapegarias; e armadilhas de oviposi¢ao letais (“Ovitraps”) que
recolhem os ovos colocados pelos mosquitos que se desenvolvem em larva, pupa e mosquitos
adultos (World Health Organization, 2017) (SIVAGNANAME; GUNASEKARAN et al.,
2012).

A utilizagao de tecnologias inteligentes aliadas a instrumentos eficazes de vigilancia
entomologica é necessaria para a prevencao eficaz das doengas infecciosas transmitidas
pelo Aedes aegypti e Aedes albopictus (JOHNSON; RITCHIE; FONSECA, 2017). Existe
uma necessidade urgente de abordagens novas e inovadoras para um controle sustentavel
dos vetores (SIVAGNANAME; GUNASEKARAN et al., 2012).

Com o objetivo de desenvolver novas intervencoes destinadas a reduzir tanto
os mosquitos adultos do sexo feminino e seus futuros descendentes, os pesquisadores
desenvolveram armadilhas de oviposicao letais, que atraem e matam as fémeas que realizam

a oviposi¢do no local, assim como seus descendentes que ficam presos na armadilha
(JOHNSON; RITCHIE; FONSECA, 2017).

Um exemplo moderno de uma armadilha letal para o controle de mosquitos pode
ser creditado a Lok et al. (LOK; KIAT; KOH, 1977). Consistiu em um recipiente cilindrico
preto, cheio de dgua, com um dispositivo de flutuacdo composto por um fio de malha
e duas pas de madeira. Embora as fémeas ovipositadas nao tenham sido mortas, as
larvas desenvolvidas na agua sob a malha de arame e adultos emergentes ficaram presas
(JOHNSON; RITCHIE; FONSECA, 2017). Essas armadilhas sdo conhecidas como ovitraps
e necessitam de visitas periédicas dos agentes de satude para a contagem manual dos
vetores. A visita periddica ajuda na deteccao de localidades com maior concentracao dos
mosquitos para realizar agoes efetivas e centralizadas no combate as doengas transmitidas

pelos vetores.
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A simulagao proposta na dissertacao utiliza a armadilha como uma forma de verificar
a existéncia de mosquitos em uma determinada regiao, tendo como objetivo a validacao
na distribui¢ao da armadilha em um determinado espago geografico. Observa-se que, por
ser uma simulagao, a armadilha nao estd fisicamente presente mas seu funcionamento é
simulado de forma que é possivel colocar no ponto exato de uma localizacao e verificar o

comportamento da armadilha em relagdo aos mosquitos da regiao.

Utilizando-se o panorama de uma determinada regiao (um bairro ou uma cidade,
por exemplo), o cenario da simulagdo é formado por casas, mosquitos, ovos, agentes de

combate ao vetor e armadilhas.

As casas representam os locais em que os mosquitos podem fazer a oviposicao e
podem possuir focos (criadouros do mosquito) ou armadilhas. No caso do mosquito fazer a
oviposi¢ao em focos, hé a evolugao dos ovos para novos mosquitos apés 20 dias (MAIMUSA
et al., 2016). De outra forma, a oviposi¢do em armadilhas faz com que o mosquito seja
morto e os ovos nao evoluam para novos mosquitos (World Health Organization, 2017)
(SIVAGNANAME; GUNASEKARAN et al., 2012). O agente de satde, ao fazer uma
verificagao dois dias apds a oviposicao do mosquito, consegue observar que ha ovos e
que ¢é necessario um controle vetorial do mosquito na regiao em que a armadilha esta
presente (DZUL-MANZANILLA et al., 2016). O controle consiste em fumacé e visita
domiciliar, que faz com que ovos, mosquitos e focos presentes na regiao sejam exterminados

(DZUL-MANZANILLA et al., 2016).

Os mosquitos sobreviventes permanecem fazendo a oviposi¢ao por até 37 dias
(MAIMUSA et al., 2016). Durante a sua vida, os mosquitos sao livres para sobrevoar e
fazer a oviposi¢ao em até 100 metros do ponto em que nasceu (DZUL-MANZANILLA et al.,
2016). Fenomenos climéticos também estao no cenario, de forma que os focos combatidos

voltem apods uma determinada chuva, por exemplo.

Tendo-se este cendrio em vista, esta dissertagao propoe a implementacgao da si-
mulagao do Aedes aegypti utilizando-se cinco abordagens diferentes: simulagao orientada
a objetos (Java), orientada a grafos (Groove), orientada a regras e situagoes (Scene),
orientada a agentes inteligentes (ReLogo) e orientada a interfaces gréaficas (Processing). As
diferentes abordagens foram verificadas e validadas de acordo com informacdes cientificas a
respeito do comportamento do mosquito, simulando a dinamica do mosquito nos ambientes
urbanos e tendo a importancia de ser uma ferramenta para suporte a decisao uma vez
que pode ser utilizada para auxiliar profissionais de satde a identificar locais com maiores
incidéncias do Aedes aegypti (BALDI et al., 2017).

Como aspecto de espago da simulacao, foi utilizado o campus Goiabeiras da
Universidade Federal do Espirito Santo. O campus possui 157 hectares de area, no qual
104 hectares sao de areas com construgoes. Fazendo uso do servico OpenStreetMaps, foi

realizada a extracao de dados relacionados a todas as localiza¢oes dos edificios no campus
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para os programas em questdo (OPENSTREETMAP, 2017).

Também, foram utilizados dados publicos a respeito do Aedes aegypti sobre as
cidades de Vitoria e Rio de Janeiro para a obtencao de uma estimativa da quantidade
de mosquitos e armadilhas distribuidas nas cidades. Foi observado que em Vitéria 1410
armadilhas foram distribuidas em 80 bairros em 2011 (PICCIN, 2013) (uma média de 17
armadilhas por bairro). Considerando o campus universitario um bairro, foi estabelecido o
uso de 17 armadilhas espalhadas no campus para a simulagdo. Em relacao aos mosquitos,
utilizou-se os dados de um estudo no Rio de Janeiro (FREITAS; EIRAS; OLIVEIRA, 2008)
em que hd uma populagdo de 10 mosquitos fémea Aedes aegypti por hectare. Uma vez
que o campus possui 104 hectares de area construida, foram considerados 1040 mosquitos

como populacao inicial.

3.6 Simulacdo Orientada a Objetos

A primeira implementagao realizada foi feita em Java, uma linguagem de alto
nivel, orientada a objeto e de propésito geral. A implementacao em Java é realizada
utilizando a manipulagdo de objetos. Objetos sao formados por atributos que descrevem
suas propriedades de acordo com o dominio no mundo real. Os atributos, entao, sao
manipulados por condicionais if-then-else para a implementacdo do comportamento da

simulacao.

public class House {
private List<House> neighbors = new ArrayList<House>():
private List<Mosquito> mosguitos = new ArrayList<Mosqguito>():

private List<Eggs> =gt new ArrayList<Eggs>():

private List<Agents> nts= new ArrayList<Agents>():
private koolean focus = false;

private koolean trap = false;

private koolean a efocus = false;

private String nams = "";

Figura 10 — Objeto “House”.

A implementacao do cenario do Aedes aegypti é formada por listas de objetos. Ha
uma lista de objetos “House” (Figura 10), que sdo as casas, conectadas umas com as
outras, representando a vizinhanga na qual o mosquito pode migrar. O objeto “House”
também contém referéncias as listas de objetos “ Mosquito”, “FEqggs” e “Agent”, indicando
que possui mosquitos, ovos ou agentes nas casas respectivamente. Cada objeto possui
também atributos para representar o estado do objeto. “House” possui booleanos que
indicam se a casa é um foco, se o foco esta ativo e se contém armadilhas. “ House” também

possui uma String para identificar o nome da casa em questao.
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public class Eggs {
private int days = 0;

public int getDays() {

return days;

public void setDays (int days) {
this.days = days;

Figura 11 — Objeto “Eggs”.

O objeto “FEggs” representa os ovos do mosquito e define um inteiro para controle

de dias de vida dos ovos (Figura 11).

public class Mosguito {
private int days = 0;
private koolean

private House korn;

Figura 12 — Objeto “Mosquito”.

O objeto “Mosquito” define um inteiro para controle de dias de vida, ou seja,quantos
dias o objeto em questao possui em razao do tempo de simulagdo. Também, ha um booleano
de controle para controlar o ato de voar / botar ovos, fazendo com que a simulagao reconhega
o objeto e nao faga a acao de voar mais de uma vez ou botar mais ovos que o necessario
em cada uma das “rodadas” ou dias de simulacdao. O mosquito também possui uma area
de voo previamente determinada em razao de suas capacidades, assim, ha um ponteiro

para a casa no qual o mosquito nasceu (Figura 12).

public class Agents {
private int control = 3;
public int getControl() {

return control;

public woid setControl (int control) {
this.control = control;

Figura 13 — Objeto “Agents”.

O objeto “Agents” representa os agentes de saiude de combate ao mosquito / ovos
na simulagao. Ele possui um ponteiro que percorre as casas vizinhas representando a

“visita” do agente (Figura 13).

“Scenary” é o objeto que contém todas as casas, mosquitos, ovos e agentes (Anexo

A) e define os métodos para executar a simulacao.

A simulagao em Java funciona a partir de loops, nos quais o comportamento de

cada objeto da simulagao é baseado em condicionais if-then-else. Cada loop da simulagao
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representa uma passagem de dias (ou rodadas) no qual o cendario de simulagoes sofreu

modificagoes. A seguir serao apresentadas as agoes que cada objeto exerce na simulacao.

No método “fly” (Anexo A), encontra-se o cddigo que define o comportamento
de vbo do Aedes aegypti na simulagao implementada em Java. Inicialmente, o cédigo
percorre a lista de casas verificando a lista de mosquitos de cada uma e, consequentemente,
mosquito por mosquito. Uma vez encontrado o mosquito, o booleano de controle fornece
a informagao se o mosquito ja efetuou o voo através do método “getControl()”. Se o
mosquito em questdo nao efetuou o voo (false), a lista de casas vizinhas é acessada
modificando o booleano com o método “setControl(true)”. A partir da modifica¢do, ha a
escolha de uma das casas vizinhas, possiveis do mosquito voar (método “getNeighbors()”),
de forma aleatéria (método “randomize”) e atribuindo o objeto do mosquito a nova casa
(método “add(mosquito)”) e removendo objeto do mosquito da casa anterior (método

“remove(mosquito)”.

O comportamento de botar ovos (método “LayEggs” - Anexo A) faz com que a
simulagao percorra a lista de casas e, dentro da lista verifique a lista de mosquitos. Para
cada mosquito encontrado na lista de mosquitos, o programa verifica a casa em que esta
(“inHouse”): se ¢ uma casa com foco (“isFocus()”) ou armadilha (“isTrap()”). Caso a a
casa seja um foco, o método “addFEqgs()” adiciona objetos de ovos na casa. Caso seja uma

armadilha, o método “newAgent()” cria agentes na casa.

J& no comportamento de ovos nascendo (método “hatchEggs” - Anexo A), o
programa percorre a lista de casas e, em cada casa, percorre a lista de ovos. A partir
de cada conjunto de ovos da lista de ovos, verifica se a idade dos conjuntos (método
“getDays()”) é de 20 dias. Caso seja, sdo adicionados 10 mosquitos por conjunto (método
“addMosquito ToHouse(house)”).

A funcao “clearDay” (Anexo A) é a responsavel pela passagem de um dia da
simulagao. Ela percorre a lista de casas e em cada casa verifica as listas de mosquitos
e de ovos. Também, o clima é simulado de forma que a cada resto 0 de 15 (a cada 15
dias), os focos inativos voltam a serem ativos (método ”setActivefocus(true)“, simulando
a chuva. Para a lista de mosquitos, a fun¢ao faz o incremento dos dias dos mosquitos
(utilizando o método ‘ ‘setDays(dayMosquito)”) e modifica o booleano de controle (através
do método “setControl(false)”). Caso os dias de vida do mosquito sejam de 38 dias, o
objeto do mosquito é retirado da simulagao (método “remove(mosquito)”). Para a lista de
ovos, a funcao incrementa os dias que o objeto de ovos esta presente na simulacao através
do método “setDays(Eggs)”.

A fungdo de comportamento do agente (método “Agent” - Anexo A) verifica as
listas de agentes nas casas. A partir disso, cada agente presente na simulacao (criado
pela armadilha anteriormente) possui uma estrutura de controle em dias (“control”).

Essa estrutura é incrementada a cada iteragdo na funcao do objeto agente (a cada
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dia), verificando se o agente ji esta no terceiro dia da simulacao. Caso esteja, o agente
inicia a sua ac¢ao: faz a remocao de qualquer outro agente que esteja sendo chamado
(método “remove(verifyingAgents)”), remove todos os elementos da lista de ovos da casa
em que estd (método “clear()”). Em seguida, percorre outras casas vizinhas, removendo
os ovos e mosquitos (método “clear()”) além de modificar o booleano de foco (método

“setActivefocus(false)”) para indicar que a casa nao é mais um foco do mosquito.

A visualizagao da simulagdo em Java é realizada utilizando o retorno de mensagens
ao programador a respeito das mudancas de entidades na simulagao. Dessa forma, ha a

contagem de mosquitos e ovos ao decorrer da simulacao.

3.7 Simulacao Orientada a Grafos

Uma segunda implementagao foi realizada na ferramenta Groove (GRaph based
Object-Oriented VErification). O Groove utiliza grafos para representar os estados de um
sistema e aplica regras de transformagoes em grafos (reescrita) para modelar sistemas
dindmicos (GHAMARIAN et al., 2012), como apresentado no referencial tedrico (Segao
2.2.1).

Os elementos do cenario foram modelados no Groove utilizando nés identificados,
isso €, nos que possuem um tipo em sua estrutura. Por exemplo, um no identificado como

“casa’” representa uma casa.

voar
i
casa possui
armadilha: bool ovos
foco: bool
possui

¥
mosguito

Figura 14 — Tipo “Casa”

Na Figura 14 pode-se observar o grafo que representa o tipo “casa”. O né “casa”
define dois atributos para identificacdo se a casa contém armadilha ou foco. Além disso, o
no “casa’ define as arestas “voar” e “possui” indicando que obrigatoriamente deve voar

para um outro né “casa” e pode possuir “ovos” ou “mosquito”.
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OVOS
controle_dia: bool
dias_ovos: int

Figura 15 — Tipo “Owvos”

O tipo “ovos” (Figura 15) define um né com dois atributos: um atributo para

controle para passagem de dias (“controle__dia”’) e um atributo de vida “dias_ovos”.

mosgquito
botou: bool
nasceuy dias_mosquito: int
voou: bool

Casd %

Figura 16 — Tipo “Mosquito”

O tipo “Mosquito” (Figura 16) define um né “mosquito” com os atributos de
controle da simulacao “botou” e “voou” que controlam se o mosquito ja botou ou voou
naquele dia respectivamente. O né “mosquito” também define um atributo de controle
inteiro “dias_mosquito” para verificacdo de dias de vida do mosquito. Além disso, cada no

“mosquito” deve obrigatoriamente conter uma aresta “nasceu” para uma casa.

[l vista | mEwe
visitas: int

Figura 17 — Tipo “Agente”

O tipo “agente” (Figura 17) contém um né “agente” com um contador de visitas
para contar as casas visitadas e obrigatoriamente este n6 deve estar conectado a um né

“casa” com o rétulo “wvisita”.

dia
nmosguito: int
novos: int
total: int

Figura 18 — Tipo “Dia”

O tipo “dia” (18) ¢é utilizado para o controle de dia da simulacdo e visualizagao

dos dados da simulacao. O n6 “dia” é formado por um contador de niimero de mosquitos
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e ovos da simulagao (“nmosquito” e “novos” respectivamente) e por um contador do total

de dias passado pela simulacao (“total”).

Com os tipos definidos, é realizada a programacao das regras de transformacao dos
grafos em funcao de grafos de reescrita. A seguir serao apresentados os grafos de reescrita

que apresentam o comportamento da simulagao.

1 I“t .y

possui

: : : add
possul dias_'mosquito
b}

- ,,-"'F
mosquite | --~~  dias_mosquito
- voou = false

+ voOou = true

voar

nasceu

Figura 19 — Comportamento de Voo do Mosquito

Para o vdo do mosquito, a reescrita (Figura 19) é feita de forma que o booleano
“voou” do n6 mosquito deixa de ser falso para ser verdadeiro, efetuando o controle para que
cada mosquito voe uma vez por dia. Em seguida, o inteiro “dias _mosquito” é incrementado,
incrementando em um dia a vida do mosquito. Uma nova casa é escolhida uma vez que a

aresta “possui” deixa o no “casa” anterior para escolher um novo né “casa’.

ovVos mosguito
controle_dia = - botou = false
dias_ovos = + botou = true

poOssuUl possui

casa
foco = true

Figura 20 — Comportamento de Botar Ovos em Foco
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Para o comportamento de botar ovos em um foco, a reescrita (Figura 20) faz com

que um novo no6 “ovos” seja criado e o booleano“botou” do mosquito deixa de ser falso

para ser verdadeiro.

Ir mosquito !

ovos casa
cnn!mle_dla = true | armadilha = true
dias_ovos =1 possui

Figura 21 — Comportamento de Botar Ovos em Armadilha

J& o comportamento de botar ovos em armadilha (Figura 21) ocorre caso o mosquito

bote em uma armadilha e a reescrita faz com que o né “ovos” seja criado e o nd “mosquito”

deixe de existir.

mosquito
botou = false
dias_mosquito = 1
voou = false

mosquito
botou = false
dias_mosquito = 1
voou = false

nasceu
mosgquito passU]
botou = false
dias_mosquito = 1 nasceu
voou = false .
possui o
-l
.l

nasceu

possui

nasceu
possui

! ovos 1

nasceu

mosquito
botou = false
dias_mosquito = 1
voou = false

nasceu

possui mosguito
= botou = false
- nasceu dias_mosquito = 1
voou = false
possui

mosquito
botou = false
dias_mosquito = 1
voou = false

botou = false
dias_mosquito = 1

nasceu § {POssui
4 q
- possui
mosquito nasceu Y
botou = false
dias_mosguito = 1 =
voou qfalse T
=5 mosguito botou = false
mosquito botou = false dias_mosquito = 1

dias_mosquito = 1

voou = false

voou = false

voou = false

Figura 22 — Comportamento de Eclosao dos Ovos

Para o comportamento do conjunto de ovos nascendo, ou seja, ovos eclodindo,

ocorre a reescrita (Figura 22) uma vez que o né “ovos” atinge o tempo de vida de 20 dias,

sendo este indicado pelo inteiro “dias_ovos”. Com a eclosao, 10 novos nds “mosquito” sao

criados.
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possui

_______ 4- mosquito E— -------

nascey .dias_mosquito = 38, botou

Figura 23 — Comportamento de Vida do Mosquito

O mosquito possui um tempo de vida e, dessa forma, os nés “mosquito” ao chegarem
ao dia 38 (através do controle do “dias_mosquito” sao retirados da simulagio com a reescrita

(Figura 23), simulando sua morte.

ovos possul casa VISIA | o gente
dias_ovos = 3 armadilha = true visitas = §

Figura 24 — Comportamento da Armadilha Inteligente

Para a criacao dos agentes de saiide em uma armadilha inteligente, a reescrita
(Figura 24) é realizada uma vez que o n6 “ovos” com “dias_ovos” chega a 3 em uma casa
com o booleano “armadilha” verdadeiro. Um né “agente” com o controle “visitas” igual a

5 é criado, simulando a chamada ao agente.

T D

possui visita

Figura 25 — Comportamento de Combate aos Mosquitos

o P, sy

possui visita

Figura 26 — Comportamento de Combate aos Ovos

O n6 “agente” por sua vez, ao estar ligado a uma “casa” conectado ao né “mosquito”
(Figura 25) ou “ovos” (Figura 26), faz a retirada de qualquer um dos dois nés, simulando

o combate dos mosquitos e ovos.
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agente

visita

y
casa

- foco = true

4+ foco = false

Figura 27 — Comportamento de Combate ao Foco

Também, o né “agente” ao visitar um noé “casa” com o controle “foco” verdadeiro

(Figura 27), passa a ser falso, simulando a desativagdo de focos em uma casa.

Figura 28 — Comportamento de Percorrer Casas pelo Agente

Finalmente, o agente visita e percorre as casas, decrementando as visitas nas casas

(5 visitas iniciais) como visto na reescrita da Figura 28.

' agente
nlvisitas =]

Figura 29 — Comportamento de Encerramento do Agente

Ao concluir a visita as casas, o né “agente” é excluido da simulacdo, como na

reescrita da Figura 29.
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casa
- foco = false
+ foco = true

Figura 30 — Comportamento da Chuva

Para simular a chuva, quando o atributo “total” do né “dia” possui um resto de
divisao 15, os nés “casa” que possuem atributo de “foco” falso, viram verdadeiros (Figura

30.

v
A
@

ovos
- controle_dia = true
+ controle_dia = false

mosguito
- botou = true
+ botou = false

@'}3 @W \g mosguito
.

EV:‘“‘E'@"' - voou = true
+ voou = false

Figura 31 — Controle de Dias / Rodadas

O controle de dias da simulagao e controle dos booleanos é feito em razao de
rodadas ou dias de simulagao, conforme as reescrita da Figura 31. Para cada dia passado,
o numero total de dias é incrementado. Os controles de dia dos ovos (para incrementar
os dias dos ovos em cada rodada), o controle de v6o do mosquito (para voar a uma casa
em cada dia) e o controle de botar do mosquito (para botar apenas uma vez) é atribuido
a falso. As notagoes “@” ao simbolo “para todo” servem para indicar que essa reescrita

pode ser feita uma tnica vez para todos os ovos e mosquitos.
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= Priority 9 transformers

L B diamosquit : rule

2 Priority 8 transformers

""" %7 eclode : rule

""" fv mosgquito_ganha : rule

""" %7 voltafoco : rule

Bt Priority 6 transformers

""" %7 atualizadiasovos : rule

""" %# combatefoco : rule

""" fv combatemosguito : rule

""" %# combateovos : rule

-+ Priority 4 transformers

fv agenteencerra : rule

fv agentepercorre : rule

-+ Priority 2 transformers

fv armadilhainteligente : rule
% morremaosquito : rule

- Prigrity 0 transformers

kg botar_armadilha : rule

kg botar_foco : rule

fv proxrodada : rule

: 7 voo : rule

=5 voo2 : rule

i

m

m

Figura 32 — Controle de Prioridades de Transformacdes

A Figura 32 exibe as prioridades das reescritas comportamentais anteriormente
exibidas. A prioridade 9 (parte superior da Figura) possui as maiores prioridades de
reescrita, estando as outras setadas como prioridades inferiores 8, 6, 4, 2 e 0 respectivamente.
Uma reescrita de eclodir ovos (“eclode”), por exemplo, deve ter uma prioridade maior
que a reescrita de passagem de rodada (“prozrodada”) para que os ovos eclodam antes da

passagem de dias, com uma ordem no processo de simulagao.

A visualizagao da simulacao em Groove é feita a partir da transformagao do cenario
inicial representado por “nds”. Cada “n6” pode sofrer alteracoes, sendo excluido, modificado

ou criado na representacdo de uma entidade da simulagdo (mosquitos, ovos, agentes).

dia
total = 0

casa
foco = true

possui mosquito
le——————>» botou = false
nasceu dias_mosquito = 1
voou = false

voar

casa

armadilha = true

Figura 33 — Cenério Inicial de Exemplo- Groove
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dia
total = 0

casa
foco = true

mosquito
botou = false

dias_mosquito = 2

voou = true

y " voar

casa possui
armadilha = true

Figura 34 — Cenario Transformado de Exemplo - Groove

Um exemplo de regra de transformacao na visualizagio ¢é feito pelo comportamento
de “V60” em que o né “possui” deixa de estar ligado a um né6 “casa” (Figura 33), para se
ligar a outro né “casa” (Figura 34), incrementando também o nimero de dias do mosquito
(vida).

3.8 Simulacdo Orientada a Regras e Situacoes

A terceira implementagao foi feita utilizando o Scene (PEREIRA; COSTA; AL-
MEIDA, 2013). O Scene é uma plataforma que faz uso de situagoes e de processamento
de eventos complexos (Complex Event Processing - CEP) para especificar ocorréncias
de situagoes e eventos na simulacao. Informagoes mais detalhadas sobre o Scene estao

presentes no Referencial Teodrico (Segao 2.4).

import org.kie.api.definition.type.Expires;
import org.kie.api.definition.type.Role;

BExpires ("32d")
public class Mosguito{
private House house;
public House getHouse() {
return house;

public void setHouse (House house) {
this.house = house;

Figura 35 — Mosquito Tratado como Evento

A estrutura de objetos da implementacao do Scene é a mesma do Java, sendo
utilizados os objetos “House” (Figura 10), “Eggs” (Figura 11), “ Mosquito” (Figura 12),
“Agents” (Figura 13) e “Scenary” (Anexo A). A diferenca, no entanto, é que o objeto
“Mosquito” agora é tratado como um evento (Figura 35) contendo um tempo de expiragao
(tempo de vida) e automaticamente é retirado da Working Memory apds sua expiracao de
38 dias utilizando a notagao “@Ezpires(“38d”)".
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A simulagao no Scene utiliza regras, eventos e situagoes para a composicao. As
regras, descritas no drl do Scene, verificam uma determinada condigdo e aplicam o
comportamento que a simulacao deve realizar. Os eventos, criados a partir do Java com
notacoes em Drools, sao utilizados em episédios e em objetos que possuem uma expiragao.
As situagoes sao tteis na identificacao de determinados comportamentos que incluem uma

ativacao e desativacao.

BExpires ("1d"

puklic class mosguitoFlown {
private Mosgquito migrated;
public Mosguito getMigrated() {

return migrated;

public wvoid setMigrated (Mosgquito migrated) {
this.migrated = migrated;

Figura 36 — Evento “mosquitoflown”

“Mosquitofiown” (Figura 36) é um evento “marcador”, que indica se o mosquito

(atrelado ao evento) voou ou nao em um periodo de tempo de um dia.

Para o v6o do mosquito, Scene faz a detecgao da regra “mosquitoFlying” (Anexo
B), verificando se ha o evento “mosquitoFlown” (Figura 36) para cada objeto “mosquito”.
Se nao houver, um novo evento é criado, o “mosquito” muda “house” para outro objeto
“house” (assim como no Java) representando o voo do mosquito. O evento “mosquitoflown”

é inserido na Working Memory e, entao, “mosquito” é atualizado na Working Memory.

BExpires("20d")

puklic class mosguitolayedEggs {
private Mosguito layed;
public Mosguito getlLayed() {

return layed;

public wvoid setlayed (Mosgquito layed) {
this.layed = layed;

Figura 37 — Evento “mosquitoLayedEggs”

O evento “mosquitoLayedEqggs” (Figura 37) é um indicador que os ovos foram
ovipositados, contendo uma expiracao de 20 dias. O evento indica que determinado

mosquito (atrelado ao evento) ja fez a oviposicao.
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BExpires("20d")

public class eggsHatched {
private Eggs hatched;
public Eggs getHatched() {

return hatched;

public wvoid setHatched (Eggs hatched) {
this.hatched = hatched;

Figura 38 — Evento “eggsHatched”

O evento “eggsHatched” (Figura 38), assim como “layedeggs”, indica que os ovos
foram depositados pelo mosquito e que estao nascendo no periodo de 20 dias, com a sua

expiragao.

Para o comportamento de oviposi¢ao por parte do mosquito (regra “mosquitoLayin-
gEggs” - Anexo B), Scene verifica se “ House” possui o atributo “trap” (indicando que a
casa possui uma armadilha) ou “activefocus” (indicando que a casa é um foco) verdadeiro.
Uma vez que o evento “mosquitoLayedFEggs” nao existe para o mosquito (indicando que
o mosquito nao fez a oviposi¢ao), o evento é entao criado e ovos sao inseridos. O evento
“eggsHatched” também é criado para indicar o tempo de vida dos ovos.

Y

Quando o evento “eggsHatched” (Figura 38) em uma “house” com “activefocus’
verdadeiro (casa com focos) ultrapassa 20 dias de existéncia na working memory, 10
mosquitos (“Mosquito”) sao criados e adicionados na simulag¢ao, removendo também os
ovos (“eggs”) que deram origem aos mosquitos. Este comportamento pode ser observado

na regra “eggshatching” (Anexo B).

Um outro comportamento é o de captura do mosquito pela armadilha. H& a
regra “capturedMosquitoAndCallingAgent” (Anexo B) que ativa a situacdo de captura
do mosquito pela armadilha, verificando-se que existem ovos (“eggs”) em uma casa
com armadilha (House(trap==true)) e que os ovos estao sendo chocados por 4 dias
(“eggsHatched(this.hatched==eggs) over window:time(4d)”).

A partir da ativagao da situacao “capturedMosquitoAndCallingAgent” (Anexo B),
a regra “mosquitoCaptured” (Anexo B) é detectada, fazendo a remogao do mosquito

capturado pela armadilha da estrutura (em Java) e da working memory.

Quando hé uma desativagao da situacao “capturedMosquitoAndCallingAgent” (Anexo
B), que por sua vez possui duragao de 4 dias, o agente de saide é entao criado na regra
“AgentWorking” (Anexo B). Assim como em Java (Anexo A), o agente verifica as listas
de ovos e mosquitos da casa em que estd presente. Uma vez na casa, o método “clear()”
retira todo os ovos. Caso sejam encontrados mosquitos, os mosquitos sdo entao retirados
da working memory (método “retract(mosquito)”). Também, os focos da casa em que estd
sdo combatidos, modificando o booleano “focus” através do método “setActivefocus(false)”.

Todo o comportamento ¢é realizado em 5 outras casas, escolhendo-se aleatoriamente casas
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vizinhas (“neighborHouse”).

O clima (simulagao de chuva) é simulado a partir de um evento: “Rain” (Anexo
B). Quando nao houver o evento (a cada 15 dias de expira¢ao na working memory), um
novo evento ¢é criado, retornando verdadeiro ao booleano “focus” dos objetos “House” da

simulagao.

Assim como no Java, para se realizar a visualizagao da simulagdo ha o retorno de
mensagens sobre ocorréncias de situacoes e eventos na simulacao além de mostrar o total

de mosquitos e ovos.

3.9 Simulacdo Orientada a Agentes

Uma outra implementacao foi realizada com o RePast, especificamente na versao
ReLogo na qual os desenvolvedores devem definir os tipos de agentes (individuos) e seus

comportamentos. As informagoes sobre o RePast estao presentes na Secao 2.2.2.

A execucao da simulacdo no RePast é realizada através de passos de tempo, ou
“ticks”, no qual cada agente deve ser definido em relacao a um “tick” ou um espago de
tempo. O RePast fornece diversas fun¢des prontas espaciais em relagdo ao comportamento
dos agentes, isso ¢, o RePast possui em sua biblioteca métodos para movimentacao dos
agentes e métodos matematicos para a simulacao tais como “mover para determinado
ponto” ou “calcular um angulo para movimento”. As simulacoes também requerem a
conFiguracao do componente “ UserObservation”, que oferece uma interface grafica para a

conFiguragao do cendrio (defini¢ao de cores e formas dos agentes).
A seguir serdo apresentados os agentes que compoem a simulagao do Aedes aegypti.

class House extends RelogoTurtle {
def focus = false
def trap = false
def activefocus = false

Figura 39 — Agente da Casa

Inicialmente o agente “House”, representa a casa e contém trés atributos, sendo
eles 0 “focus” que indica se a casa é um foco para deposicao de ovos, “trap” que apresenta

se ha armadilhas ou nao na casa e “activefocus” que indica se o foco esta ativo.

class Eggs extends RelogoTurtle {
def days=0

Figura 40 — Agente de Conjunto de Ovos

O agente “eggs”, representando os ovos da simulagao, inclui apenas o atributo de

dias, que especifica o tempo de vida dos ovos na simulagao.
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class Mosquito extends RelogoTurtle {
def days = @
def x = this.getXcor()
def y= this.getYcor()
def housecanfly

Figura 41 — Agente do Mosquito

O agente “ Mosquito” contém o atributo dias de vida (”day"), especificando o niimero
de dias de vida em que esté na simulagao, assim como os ovos. Também, dois atributos de
posigdo em em pixels da simulacdo ("X“ e "Y“) estdo presentes pois o mosquito é um
agente dindmico, isso é, pode sofrer mudanga em sua posicao na simulagdo ao decorrer dos

dias. Além disso, ha um atributo com as casas possiveis de voo (“housecanfly”).

class Agents extends RelogoTurtle {
def calling = @

Figura 42 — Agente de Conjunto de Agentes

O agente de saude "Agents” possui apenas o atributo contador de dias em que foi
chamado (”calling®) sendo este atributo o responsavel pela passagem do tempo ao decorrer

dos dias e efetivamente o agente comecar seu trabalho no terceiro dia.

A seguir serao apresentados os comportamentos em razao dos steps, ou passos, dos

agentes na simulagao.

def step(){
//choose another house and lay eggs if mosquito has less than 38 days.
housecanfly = maxOneOf(inRadius(houses(), 108)){
count(inRadius(houses(), 100))

¥
while(housecanfly.distancexy(x, y)>100)
{
housecanfly = maxOneOf(inRadius(houses(), 108)){
count(inRadius(houses(), 100))
¥
¥
if(days<38)
face(housecanfly)
moveTo(housecanfly)
days++
if(housecanfly.activefocus==true)
{
hatchEggss (1)
¥
if(housecanfly.trap==true)//mosquito die and agent is called
{
die()
hatchAgentss(1)
¥
¥
else
die()//mosquito die after 38 days
¥

Figura 43 — Comportamento do Mosquito
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Inicialmente, é escolhida uma casa aleatéria no raio de 100 metros na simulagdo em
relacdo ao ponto da casa inicial (“mazOneOf(inRadius(houses(),100))”). Entao, se a idade
do atributo do agente mosquito for menor que 38 (“days<38”), o agente mosquito se dire-
ciona a casa (“face(housecanfly)”), move até a casa (“moveTo(housecanfly)”), incrementa
sua prépria idade (“days++") e verifica a possibilidade de oviposigdo. Se o mosquito esté
em uma casa com foco ativo (“housecanfly.activefocus==true”), um conjunto de agente
ovos é colocado na simulagao (“hatchEqgss(1)”). Se a oviposi¢ao for feita em uma casa
com armadilha (“housecanfly.trap”), entdo o agente mosquito em questao morre (“die()”)
e agentes de saude sdo colocados naquele ponto (“hatchAgentss”). Caso a idade do agente

mosquito seja de 38 ou mais, o agente morre.

def step(){
days++
if(days==20) {
hatchMosquitos(10)//1@ mosquitos born after 20 days
die()

}

Figura 44 — Comportamento dos Conjuntos de Ovos

Para o comportamento dos agentes de conjunto de ovos, inicialmente é feito o
incremento da idade de cada agente ovos (“days++") e hd a comparagdo se o agente
ovos possui 20 dias de vida ( “days==20"). Caso possua, o agente morre e dé origem a 10

agentes “Mosquito”.

def step(){
calling++
if(calling==3)

def counting = 5

agentssHere(). O
while(counting>@)//visiting houses and removing eggs/mosquitos/foci
{

def houseat = oneOf(housesHere())

if(houseat!=null)

{

desinfect(houseat)

}

mosquitosHere(). O

eggssHere(). O

def next = maxOneOf(neighbors()){
count(housesOn( 1))

}

moveTo(next)

counting--

¥

die()

}

def desinfect(House){
House.activefocus=Ffalse

}

Figura 45 — Comportamento dos Agentes de Saude
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O agente “Agents”, representando os agentes de satde na simulacao, incrementa no
inicio seu atributo “calling” significando que precisa passar 2 dias de sua primeira chamada
para comecar a atuar (simulando o tempo de chamada de um agente de satide a partir da
armadilha). Ao terceiro dia, o agente faz a visita em 5 casas, removendo mosquitos, ovos e

desinfetando (mudando o “activefocus” para falso).

ask (housess())

{
if(contador%15==0)
{
step()
¥
¥

Figura 46 — Comportamento de Chuva

def step(){
if(focus==true)

{
¥

activefocus=true

}

Figura 47 — Comportamento de Chuva na Casa

O comportamento do tempo ¢ realizado direto na parte de chamada dos steps dos
agentes, sendo executado apenas quando o dia (através do atributo “contador”) possuir
um resto de divisao por 15 igual a 0. Ou seja, de 15 em 15 dias, o step é executado, fazendo

com que o “activefocus” volte a ser verdadeiro, simulando a chuva.

Cada entidade de agente no RePast é configurada de forma a exibir uma figura
em um espago no plano (X e Y). Dessa forma, os mosquitos, ovos e agentes possuem
localizagao propria e mudam sua localizacao além de serem deletados ou surgirem novos

ao decorrer da simulagao.

3.10 Simulacdo Orientada a Interfaces Graficas

O Processing foi utilizado para a simulagao orientada a interfaces graficas e maiores

informagoes sobre o Processing estao presentes no referencial teérico (Se¢ao 2.3).

O desenvolvimento da simulagao envolve tipicamente a defini¢do do visual e das
operagoes (mudangas nos atributos) que fardo a execu¢ao do comportamento da simulagao.
Apesar da simulacao no Processing apresentada aqui seguir um comportamento baseado
em agentes (assim como o RePast), o Processing possibilita a realiza¢ao de outros tipos de

simulacoes, tais como simulagoes 3D, celulares, dentre outras.

A simulagao implementada no Processing segue o mesmo estilo de simulagao do

RePast, sendo desenvolvida através de agentes que possuem um comportamento proprio
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e autonomo na simulagdo. A seguir serdao apresentados os agentes que fazem parte da

simulagao.

class House {

float X3

float Y

boolean focus = false;
boolean trap = false;
boolean activefocus = false;

Figura 48 — Agente da Casa

O agente “House” (Figura 48), que representa a casa, contém duas varidveis “X”
e “Y” indicando sua posicao no espaco de simulagdo em pizels e trés booleanos de
Y

controle, para a defini¢ao dos focos, armadilha e focos ativos (“focus”, “trap” e “activefocus’

respectivamente).

Os conjuntos ovos na simulagao sao representados pelo agente “FEggs” e variaveis
de posicao no espago em pixels “X” e “Y” da simulagdo. Além disso, possuem um inteiro

de controle de dias de vida “days”.

O agente “Mosquito”, representando o mosquito, possui os mesmos atributos do
agente “Fggs”, sendo eles dois floats de posicdo no espaco e um inteiro de controle

representando os dias de vida.

O agente “Agents”, representando os agentes de saide, possui os mesmos atributos

de posicao e vida assim como “FEggs” e “Mosquito”.
A seguir serao apresentados os comportamentos em passos (steps) da simulagao.

No comportamento do mosquito (Anexo C) inicialmente ha uma lista de possibili-
dades na qual o mosquito pode voar. E feito um célculo de distancia entre o mosquito e
a casa na qual ele pode voar (utilizando o método “distance(X,Y,X2,Y2)” e o resultado
desse célculo (as casas em que pode voar) entra na lista de possibilidades (“possibility”).
Entao, uma casa é escolhida aleatoriamente com o método “random”. Uma vez escolhida
a casa e tendo o mosquito uma idade menor que 38 (“days<38”), o mosquito modifica
sua coordenada X e Y e incrementa o niimero de dias. Se na casa escolhida houver um
foco (método “getActiveFocus()”), ha a adi¢ao de ovos naquela posigao. Se houver uma
armadilha (método “getTrap()”), ha a adigdo de agentes naquela posi¢ao e o mosquito sai
da simulagao. Caso os dias de vida ultrapassem 38, o mosquito também sai da simulacao

(método “die”).
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void step()
{
days++;
it (days==20)
{
mosquitos.add(new Mosquito(X, ¥)):
mosquitos. rew Mosquito(X, Y)):
mosquitos. Mosquito(X, Y)):
mosquitos. rew Mosquito(X, Y)):
mosquitos. Mosquito(X, Y)):
mosquitos. Mosquito(X, Y)):
mosquitos. Mosquito(X, Y)):
mosquitos. Mosquito(X, Y)):
mosquitos.add(new Mosquito(X, ¥)):
mosquitos.add(new Mosquito(X, ¥)):
this.die();

Figura 49 — Comportamento dos Ovos

Para o comportamento do conjunto de ovos (Figura 49), uma vez que o conjunto
chega ao dia 20 (“days” igual a 20), 10 mosquitos sao adicionados no mesmo local e o

agente representando os ovos, “eggs”, é retirado da simulacao.

O comportamento dos agentes de satide (Anexo D) contém um step em que os
agentes mantém um contador de dias, que é incrementado a cada step (“days++"). No
terceiro dia, a atuagao do agente comega. Na atuacgao, o agente faz com que a casa nao
tenha mais focos ativos (“removeAllHere()”), ovos (‘ ‘removeAllEggsHere()”) ou mosquitos
(“removeAllMosquitosHere()”). Em seguida, o agente escolhe uma nova posigao a partir de
uma lista de possibilidade de atuagao em casas vizinhas. Escolhida a casa vizinha para
atuacao, o agente repete o processo por mais 5 vezes.

f (ticks15==0)

‘ for (int i = 0; i < houses.size(); i++) {
House element = houses.get(1);
if (element.getFocus()==true)

{

element.setActivefocus(true);
}
}
}

Figura 50 — Comportamento de Chuva

O tempo é verificado diretamente na execucao da simulagao (Figura 50), ndo sendo
definido em nenhum step. Ha a comparacao do tick em que a simulacdo se encontra,
Y

verificando se estd no dia 15 e posteriormente hd a mudanga de todos os elementos “ House’

para focos ativos.

Assim como no RePast, ha a configuracao visual do cenédrio em que as entidades
(mosquitos, ovos e agentes), com uma figura representativa em sua localizagdo, sofrem

modificagoes ao longo da simulagao.
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P

Q

Figura 51 — Cenario Inicial de Exemplo - Comportamento de V6o

o

Q

Figura 52 — Cenario Modificado de Exemplo - Comportamento de Voo

A Figura 51 demonstra um cendrio inicial com trés casas e um mosquito na
casa superior. Ao sofrer modificagoes de comportamento de v6o, o mosquito encontra-se

posteriormente em outra casa, como na Figura 52.

3.11 Analise das Simulacoes

Com a implementagao do cenario do Aedes aegypti em cinco diferentes ferramentas,
é possivel fazer uma analise comparativa das ferramentas. Sao utilizados como parametros

de comparacao para avaliar as ferramentas:

e A andlise que a ferramenta possibilita fazer ao decorrer da simulagao - As informagoes
que a ferramenta fornece ao usuario durante a execucao que facilitam a identificacao

de comportamentos e dados tteis a respeito da simulacao.

e O desempenho da ferramenta em relacao ao tempo e a memoria - A execugao do
estudo de caso em um ambiente controlado fornece uma identificacao das ferramentas
com melhor desempenho através da comparagao do tempo de execugao e do niimero

maximo de estruturas suportadas na memoria.

e A linguagem de programacao e sua organizacao - As fungoes, documentacoes e

detalhes especificos da linguagem de programacao.

3.11.1 Comparacdo das Andlises de Simulacao

Java da a liberdade ao programador de escolher as informacoes a respeito da
simulacao que devem ser exibidas ao usuario. Ao mesmo tempo que essa liberdade é boa,
torna-se mais dificil escrever o que exibir e como exibir. Sem a utilizagdo de nenhuma
biblioteca, cabe ao programador escolher como serd a saida da informacao (log, print, ...)
e quais informagoes serao exibidas (através de if-then-else). Para a simulacao do Aedes

aegypti, apenas informagoes a respeito da quantidade de mosquitos e ovos foram exibidas.
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Figura 53 — Cenério Inicial do Aedes Aegypti no Groove

Groove prové uma analise de simulagdo que utiliza a visualizacao de grafos durante
o processo de transformacao. Os grafos sdo transformados e exibidos em uma area de
visualizacao. Apesar do recurso de observacao, é dificil verificar estruturas quando o cenario
de simulacao possui um grande tamanho, como por exemplo no cenario do Aedes aegypti

(Figura 53) em que é impossivel de se identificar um mosquito em uma casa.

rule "capturedMosgquitoSevereSituation™
@role(situation)
@type (capturedMosquitoSevereSituation)
when
Zhouse: House()
f£situation: Number (this>3) from accumulate ($sit:
capturedMosquitolndCallinghgent
(house==Shouse, active==true), count(Ssit)
then
SituationHelper.situationDetected (drools);
end

Figura 54 — Situacao Severa do Mosquito

Scene por sua vez ja utiliza o conceito de situagdo para analisar a simulacdo. Com
este conceito, as informacoes de interesse sao observadas de forma similar ao que acontece
na vida real, através de padroes de fatos que ocorreram ao longo do tempo. Um exemplo é

a situacao severa do mosquito, na qual mosquitos sao capturados de forma continua por
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uma armadilha (Figura 54). Também, no Scene é possivel a utilizagdo do Java para uma

andlise quantitativa da simula¢do (nimero de estruturas).

- odx

Figura 55 — Cenario Inicial do Aedes aegypti no ReLogo

O ReLogo prové uma area para visualizagdo da simulagao através de formas com
cores e uma area com ferramentas para andlise quantitativa das estruturas da simulacao.
Assim como o Groove, em cendrios com muitos agentes (como o cenario inicial do Aedes
aegypti na Figura 55) ha a dificuldade na identificacdo das ocorréncias na simulagao.
Apesar disso, a dificuldade de visualizacao é menor em relagao ao Groove em razao das

cores e formas definidas previamente sobre o agente.
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Figura 56 — Cenario Inicial do Aedes aegypti no Processing

O Processing possibilita a andlise quantitativa da mesma forma que o Java e, ao
mesmo tempo, uma anélise visual como o ReLogo. No entanto, pela liberdade de escolha

das formas, cores e tamanhos que compoem o visual de simulacao, o Processing sobressai
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no quesito de visualizagao de simulagoes, sendo mais claro na exibicao da simulacao pois
a visualizagao ¢ totalmente conFigurada ao gosto do implementador, como no cenario
inicial do Aedes aegypti (Figura 56) em que a drea de visualizacao foi conFigurada para ser

extensa e representar fielmente a localizacdo das casas na vida real (longitude e latitude).

3.11.2 Comparacao de Desempenho

Utilizando o cenario inicial do Aedes aegypti, com uma populacao de 10 mosquitos
em cada uma das casas e 17 armadilhas espalhadas, foi realizado um estudo de caso para
comparag¢ao do desempenho das ferramentas através de uma média entre 10 execugoes
de um mesmo cendrio de entrada para a simulacao. Os resultados foram obtidos em um
Macbook Pro (Retina, 13 polegadas, modelo “FEarly 2015”) com um processador Intel
i5-5257U 2.7 Ghz, memoria RAM de 8GB 1867 MHz DDR3, 128GB de armazenamento
SSD e sistema operacional Mac OS High Sierra 10.13.3.

Tabela 23 — Tempo de Execucao em Milissegundos

Dias Java GROOVE | Scene | RePast | Processing
5 22 48224 5783 49038 287
10 28 861846 8311 92073 582
15 33 - 9854 122607 953
20 40 - 11288 146686 1408
25 76 = 107747 | 1039921 4120
30 115 - 488994 | 3445092 13642
35 206 - 957218 | 6642166 33269
40 254 - 1782615 | 10276445 63996
50 822 - - - 1065296
60 7235 - - - 15496139
70 330112 - = - =
80 | 33757062 - - - -

A Tabela 23 mostra o resultado dos testes em razao dos dias de simulacao do cenario
de 5 a 90 dias em um tempo de execucao em milissegundos. A simulagao revelou que a
estratégia de combate dos agentes de satiide nao foi suficiente para inibir a proliferacao dos
mosquitos, com isso, as estruturas de mosquitos e ovos sofreram um aumento exponencial,
levando ao uso de uma grande quantidade de memoéria e, posteriormente, a parada do
programa em funcao da falta de memoria. Dessa forma, as linhas que nao possuem resultado
de tempo (linhas com —) representam um resultado no qual o software ndo conseguiu

atingir.
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Tabela 24 — Numero Maximo de Elementos na Simulagao

Dias | Mosquitos Ovos
Java | 82 37118209 | 232602309
Groove 10 665 8097
Scene | 42 78129 309638
RePast | 43 79359 317728
Processing | 64 17757259 95655560

Ja a Tabela 24 demonstra o niimero maximo de elementos que o software conseguiu
suportar antes de ocupar toda a memoria do computador e sofrer uma interrupc¢ao. Caso
o combate ao mosquito fosse adequado pelos agentes de satiide, o niimero de mosquitos e

ovos na simulacao estaria estavel ou diminuiria com o passar dos dias.

Dessa forma, podemos observar neste estudo de caso que o Groove apresentou o
pior resultado entre as ferramentas pelo fato de que é um software de uso genérico, para
a exploracao do espaco de estados em sistemas. O Java apresentou o melhor resultado,
seguido pelo Processing. Scene e RePast obtiveram um resultado semelhante no nimero
maximo de elementos na meméria, porém, Scene obteve um tempo menor na execucao,

desde o inicio.

3.11.3 Comparacao do Tipo de Programacao

Java é uma linguagem orientada a objeto bastante utilizada com uma vasta
documentagao online. No entanto, a utiliza¢gdo do Java puro (sem nenhuma biblioteca
para ajuda) pode tornar mais dificil o processo de elaboragdo de simulag¢oes. Nao héa
métodos prontos para auxiliar na implementacao, nao ha suporte ao gerenciamento de
simulagoes e a parte de analise da simulacao também deve ser implementada manualmente
(ndo ha métodos para exibigao de informagoes a respeito da simulagao). Dessa forma, a
manutencao e o entendimento de uma simulacdo implementada em Java se torna dificeis e

complexas a medida que a simulagdo recebe novas funcionalidades e informagoes.

Groove prové uma programacao visual: nos e arestas sdo usados na composicao de
regras e agoes em uma simulagdo. No préprio software ha uma documentacao interativa
para auxiliar o desenvolvedor nas diversas func¢oes que oferece. Apesar disso, a elaboracao
de um cendrio inicial (como o do Aedes aegypti) pode demandar tempo e paciéncia caso feita
manualmente. A implementagao de uma simulagao no Groove possui um facil entendimento,

execucao e manutencao.

Scene possui suporte nativo ao gerenciamento de situagoes, regras e eventos, sendo
uma maneira mais préxima ao natural de implementar simulagoes devido ao alto nivel
de abstracao que regras, eventos e situagoes proporcionam em relagao ao mundo real.

Scene é o Gnico software que possui suporte explicito ao gerenciamento de situagdo de
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conhecimento do autor até o momento da escrita desta dissertacao.

RePast é uma ferramenta com propésito especifico na elaboracao de simulagoes
e, por conta disso, prové diversas func¢oes e métodos prontos, facilitando o trabalho de
implementacao por parte do implementador, a manutencao da simulacao e o entendimento
do que a simulacdo propoe a fazer. As fungoes e métodos prontos sdo inteiramente
documentados em seu site oficial, possuindo um excelente suporte na elaboracao de

simulagoes.

Processing ¢ uma linguagem de programacao de propdsito genérico e, apesar disso,
a implementacao de uma simulagdo baseada em agentes foi simples de ser concluida em
razao da qualidade da documentacao disponivel e das fungoes e métodos prontos do
Processing. Todo o aspecto da programacao pode ser mudado no Processing, permitindo
uma maior liberdade e adequacao as necessidades do implementador, tendo este uma
liberdade de utilizar outros tipos de abordagens na simulacao, tais como visualizagoes
em 3D ou celulares. Além disso, por ser uma linguagem de alto nivel e mais facil de ser
aprendida (em razao do objetivo principal da linguagem), a simulacao facilita a inclusao

de novas fungoes, entendimento dos codigos e execucao de novos cenarios de simulacao.

Assim, adquiriu-se um conhecimento a respeito das plataformas de simulagao com
a implementacao de um cenario do Aedes aegypti. Tal conhecimento foi utilizado para a

composicao da plataforma ProScene, a ser apresentada no préximo capitulo.
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4 ProScene - Plataforma de Integracao

Com o conhecimento adquirido na implementagao de varias simulagoes, em diferen-
tes tecnologias (Capitulo 3), chegou-se a conclusao que a ferramenta Processing oferece
vantagens no desenvolvimento de simulagoes que definam explicitamente o conceito de
situagao (Simulagoes Situation-Aware), como por exemplo, realizar estudos de fenémenos
complexos em diversos contextos, oferecer suporte ao desenvolvedor na observacao de
situagoes ocorridas ao longo da simulagao e definir e analisar a simulacdo em funcao do
comportamento (Se¢ao 2). Portanto, a fim de incorporar aspectos de Situation Awareness
a Processing, foi idealizada a plataforma de integracao denominada ProScene. O objetivo
final desta ferramenta é (i) facilitar o desenvolvimento de Simulagoes Situation-Aware e
(ii) permitir o monitoramento do ciclo de vida dessas situagoes por meio de interfaces
graficas. Este capitulo discute o projeto dessa plataforma (arquitetura conceitual), sua
implementagao, bem como diretrizes para implementacao de novas simulagoes utilizando

ProScene.

A composicao do ProScene visa a obtengao de conjunto das melhores ferramentas
com analise, desempenho e tipo de programacao balanceados. Dessa forma, as ferramentas

que se destacaram foram Scene, Processing e RePast.

Foi observada que a analise do Scene com Situacoes apresenta uma forma mais
realista de observar os acontecimentos ao decorrer da simulagao, melhorando o entendimento
do contexto das simulacoes. O Processing possui diversas func¢oes prontas que facilitam
a implementagao por parte do programador além de apresentar a maior liberdade na
elaboracao do visual da simulacao. O RePast e sua programagao focada em agentes
apresentou-se como uma proposta organizada e simples de definir a¢oes as entidades que

compoem a simulacao.

Assim, escolhidas as trés ferramentas para a composicao do ProScene, foi captado
o melhor aspecto de cada uma das ferramentas, sendo o gerenciamento de situac¢oes do
Scene, a possibilidade de construcao de visualizagao de simulagoes com a facilidade de
fungbes prontas do Processing e a forma como as simulagdes sdo programadas em razao de
agentes do RePast. Um maior detalhamento da composicao do ProScene é apresentado a

seguir.

Neste capitulo serdo apresentados os requisitos, arquitetura conceitual, arquitetura

de implementacao e as diretrizes para implementacao.
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4.1 Requisitos

O projeto da arquitetura conceitual de ProScene segue os seguintes requisitos:

e Permitir a criagao dos agentes que compoem a simulagao - A elaboragao de simulagoes
utilizando agentes ¢é facilitada do ponto de vista estrutural de uma simulacao, como
visto na implementagao da simulacdo do Aedes aegypti com o software RePast (Se¢ao
3.9). Os agentes sao os individuos presentes que sofrem modificagoes durante a

execucao e dao “vida” as simulagoes.

e Possibilitar a definicdo do comportamento dos agentes de simulacao - O comporta-
mento dos agentes, definido por steps, facilita a definicao das agdoes comportamentais
que os agentes efetuarao ao longo da simulacao. O comportamento dos agentes é
responsavel pela “vida” de cada um, cumprindo ordens a partir das defini¢oes dos

steps;

e Criar e identificar os eventos que ocorrem durante o comportamento dos agentes
de simulagao - Os eventos, como os auxiliados pelo Scene na simulagao do Aedes
aegypti (0s mosquitos que migraram foram marcados em eventos de migracao, por
exemplo - Secao 3.8), facilitam a identificagdo de determinados padroes na simulagéo
e melhoram o entendimento do ocorrido. Ao utilizar eventos, o programador trabalha
de uma forma mais direta com as ocorréncias de determinados comportamentos
na simulagdo, sem precisar trabalhar com a estrutura dos agentes (atributos dos
agentes), identificando os comportamentos desejados diretamente de acordo com a

ocorréncia de eventos;

e Permitir a definicao das situagoes que serao monitoradas na simulacao - As situacgoes
sao interessantes de serem monitoradas e identificadas pelo programador, sendo um
método de abstragdo com um nivel mais préximo ao que acontece na vida real e

possibilita a percepcao dos elementos e eventos em relacdo ao tempo e espaco;

e Viabilizar a escolha de formas e cores que identificam o cenario simulado e as
ativagoes / desativagoes de situages - promover um método que faca o uso de formas

e cores que tenham relacao com a gravidade da situacao e com o cenéario em si;

e Visualizar a execucao da simulagao e identificar visualmente os agentes e as situagoes
que foram ativadas ou desativadas ao decorrer da simulacao, incluindo sua localizacao
- Possibilitar ao programador a visualizagdo do momento de ativagdo / desativagio

de uma situagao de interesse;
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4.2 Arquitetura Conceitual

A partir dos requisitos, a arquitetura conceitual proposta é apresentada na Figura

. Execucgao
Desenvolvimento 4 <
Agentes Situagoes
Estrutura 5 Tipos
[ Eventos 6
C It Regras
omportamento j_‘ 8 .+ w Maquina de Inferéncia de
— !}
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Configuragao 9 Simulagées
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10
1

Figura 57 — Arquitetura Conceitual.

A parte redonda esverdeada da Figura 57 representa o componente de agentes
com seus respectivos codigos, representados pelos quadrados brancos. A parte alaranjada
triangular da Figura 57 representa o componente de Situacoes e seus respectivos codigos,
representados pelos quadrados brancos. A parte hexagonal amarelada representa o compo-
nente Visual e seu respectivo codigo, representado pelo quadrado branco. As méquinas de

inferéncia sao representadas pelos quadrados com cantos arredondados.

Ao lado esquerdo da Figura 57 pode-se observar os componentes que devem ser

implementados, sendo eles: os agentes, as situagoes e o visual da simulacao em codigos.

Os agentes sao as entidades ou estruturas que fazem parte do cenario de simu-
lagao, dessa forma, as estruturas (atributos do agente) sofrem transformagoes durante
a simulagao. Essas transformagdes sdo definidas pelo comportamento (o que o agente
deverd fazer na simulacao) previamente programado pelo implementador, definido por steps

ou passos no qual cada agente deve seguir autonomamente. Cada comportamento pode
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gerar um ou mais eventos, ou seja, pode gerar acontecimentos interessantes auxiliando
na identificagdo de determinados comportamentos (incluindo a detecc¢ao de situagoes com

esses eventos) e melhorando o entendimento do cenério de simulagao.

Ja as situacgoes englobam os tipos de situagoes que podem ocorrer e suas respec-
tivas regras para a deteccao de determinados acontecimentos para a situagdo se manter
ativa, sendo assim o programador deve criar um tipo de situagao e programar as regras

que a detectam e a mantém ativa.

A parte visual da simulagao engloba a implementacao da conFiguragao do

cenario, isso ¢, qual a aparéncia do cenario de simulagao na execucao das simulagoes.

Ao lado direito da Figura hé a parte de execucao da simulagdo, ou seja, os meca-
nismos e tecnologias computacionais que fazem a execucao da simulacao, sendo eles: a

maquina de inferéncia de situagoes e a maquina de inferéncia de simulacgoes.

A maquina de inferéncia de situagoes ¢é responsavel pela detecgao de situagoes

na simulacao e pela manutencao dos objetos e eventos na memoria.

A maquina de inferéncia de simulagoes é responsavel pela modificacao das
estruturas dos agentes através da execucao do comportamento. Também, esta maquina é

responsavel pela exibicao do ambiente de simulacao.

A seguir serao apresentados os relacionamentos (arestas) da Figura 57:

1. As estruturas dos agentes devem ser adicionadas & maquina de inferéncia de simula-

¢Oes, para que as mesmas sejam modificadas ao decorrer da execugao da simulacao.

2. O comportamento dos agentes também deve ser adicionado a maquina de inferéncia
de simulagoes, para que sejam dadas as instrugoes de modificagdes das estruturas, ou

seja, o codigo para que os agentes executem fungoes na simulagoes (tenham “vida”).

3. As estruturas dos agentes também devem ser adicionadas ao cddigo visual, fazendo
com que os agentes sejam exibidos corretamente no processo de simulacao. Os
atributos dos agentes, por exemplo, podem ser usados para a diferenciacao de um

agente entre a populacao de agentes na execugao da simulagao.

4. As estruturas dos agentes sao adicionadas a maquina de inferéncia de situagoes para
que a maquina de inferéncia reconheca determinado agente durante o casamento de

algum padrao.

5. As estruturas dos agentes sao utilizadas na composigao dos tipos de situagao e das
regras de situagao,para que determinado agente seja parte da composicao da regra

de situagao e, posteriormente, seja reconhecido.
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6.

10.

11.

4.3

Os eventos sao utilizados na composi¢ao dos tipos de situacao e das regras de situacao,
assim como os agentes, para que sejam parte da composicao da regra de situacao
e, posteriormente, o agente em questao (com o evento ativo) seja reconhecido. Os
eventos sao interessantes em determinados casos, em que a elaboracao da regra de
situagao utilizando apenas as estruturas dos agentes esteja complexa ou simplesmente
pelo fato de que as estruturas dos agentes sao dinamicas, mudando a todo o instante

e a situagao podera nao captar o desejavel pelo programador.

Os eventos sao adicionados a maquina de inferéncia de situagoes para que sejam

reconhecidos em situacoes que fazem uso deles em suas regras.

Os tipos e as regras de situacao sao adicionados a maquina de inferéncia de situagoes

para que a maquina trabalhe com os padroes e reconheca as situacoes.

. A ativagdo ou desativagao de uma situacao possui um retorno a conFiguracao

visual, sendo tratada como um agente, possuindo uma forma e cor representativa na

simulagao.

As formas e cores de todos os agentes e situagoes (todo o cendrio) sdo passados a

maquina de inferéncia de simulacoes, para que sejam exibidos na simulacao.

As situagoes sao repassadas a maquina de inferéncia de simulagdes pois sao estrutu-
ras que sao tratadas como agentes na simulagao, sendo possivel de representa-las

visualmente dessa forma.

Arquitetura de Implementacao

ProScene

Agentes

Figura 58 — Integragao que representa o ProScene.

Conforme apresentado nos requisitos, para a implementacao e integracao dos dife-

rentes conceitos é preciso utilizar tecnologias que auxiliem o implementador na elaboracao
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das simulagoes que fazem uso de Situac¢oes. Assim, a unido entre as tecnologias pode ser

vista na Figura 58.

ProScene utiliza o Scene, uma plataforma de gerenciamento de situac¢oes que possui
suporte ao Situation Awareness (PEREIRA; COSTA; ALMEIDA, 2013). Scene possui o
papel de monitoramento das situagoes ocorridas na working memory durante o processo
de simulagao. Com isso, Scene consegue reagir a determinados padroes de situagoes tanto
identificando visualmente a situacdo ocorrida (ativagdo, desativagdo e localizacao da
situa¢ao) quanto modificando pardmetros da prépria simulagao. Dessa forma, o Scene
fundamentalmente monitora as ocorréncias de situagoes através de sequéncias de eventos

e padroes em estruturas de agentes no ProScene.

Uma outra tecnologia utilizada ¢ o Processing, uma linguagem de programacao
e IDE desenvolvida para a criacao de programas visuais de multiplos usos. Apesar de
ser originalmente desenvolvida para artistas criarem artes visuais, o Processing é hoje
uma ferramenta utilizada por diversos publicos, incluindo desenvolvedores avancados. No
ProScene o Processing possui um papel fundamental de apoiar o desenvolvedor com fungoes

prontas para calculos e ajudar no desenvolvimento visual da simulacao.

A forma como a simulagao é projetada no ProScene faz uso de modelos baseados
em agentes, da mesma maneira que o RePast utiliza, principalmente em sua versao ReLogo.
O ReLogo utiliza o Logo em sua base de funcionamento, uma linguagem de programacao
educacional visual que possui semelhancas com o Processing, uma das tecnologias utilizadas
pelo ProScene, em suas diversas fungoes visuais prontas para uso tais como as cores e as

formas dos objetos.
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Figura 59 — Arquitetura de Implementagao

Ao lado esquerdo da arquitetura de implementacao (Figura 59) encontra-se os

agentes, as situagoes e o visual a ser implementado pelo desenvolvedor.

Os agentes sao os individuos, ou entidades, da simulacao que devem ser implementa-
dos em func¢ao de sua estrutura e comportamento. Os agentes sao elaborados no ProScene
de forma a facilitar o desenvolvimento da estrutura de simulagdo e, consequentemente, a
programacao da simulagdo. A estrutura é formada pelos tipos e classes implementados
no Processing. Os tipos e classes dos agentes, entao, sofrem modificagdes ao decorrer
da simulacdo em vista o que esta programado no método step, dando “vida” as simulagoes.
Os steps contém os codigos de comportamento dos agentes, facilitando a defini¢oes das
acoes que cada agente deve realizar na execucao da simulacao. A partir dos steps, os
eventos sao criados para auxiliar e identificar a ocorréncia de determinados padroes na

simulagao, cabendo ao implementador cria-los na ocorréncia de eventos interessantes.

As situagGes visam o monitoramento e a identificacdo de determinados padroes
de ocorréncias que se mantém ativas. Para tanto, o programador deve implementar os

tipos de situagao (no Jawva) e as regras de detec¢ao (em drl, no Drools

O visual visa a conFiguracao das formas e cores que o cenario de simulagao

deve ter (fundo da simulagao, agentes, relagoes, situagoes, entre outros). O desenvolvedor
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da simulagao deve utilizar o método “show”, implementado sob o Processing, para
identificar visualmente os agentes e as situagoes em fun¢ao da localizacao no ambiente de

simulagao.

Ao lado direito da Figura 59, as maquinas de inferéncia de situagoes e simulagoes

sao encontradas, sendo o Scene e o Processing respectivamente.

Scene é o responsavel por trabalhar com o contexto e as situagdes na working
memory, através de sua engine de situacao faz a manutencao dos fatos e eventos na
working memory e detecta situagoes com regras previamente estabelecidas. Assim, ha a
criagdo de uma nova entidade de situagao no Scene com a detecgdo de situagoes, que

representa a situagdo (ativa ou inativa) dado em um momento da simulagao.

Processing possui a responsabilidade de conFigurar o ambiente visualmente
(como tamanho do ambiente visual, cores e formas) e estruturalmente (estruturas de dados
dos tipos e classes) através de seu médulo de conFiguragdo do ambiente (setup).
Também, as transformagoes visuais (mudangas de cores, formas e localizagdo da entidades)
e estruturais (transformacgoes nos atributos dos agentes) ao decorrer da simulac¢ao sdao
realizadas pelo médulo de execucao. Para a visualizacao das simulacoes, o médulo de

visualizacido da simulagao (PApplet) exibe ao usudrio a simula¢do como um todo.

A seguir serao apresentados os relacionamentos (arestas) da Figura 59:

1. Os tipos e classes dos agentes (definidos no Processing) sao compilados e entao exe-

cutados pelo médulo de conFiguragdo do ambiente (“Setup”) presente no Processing.

2. Os steps, ou o comportamento dos agentes, definido no Processing sao atrelados aos

tipos e classes e executados pelo médulo de execucao (“Draw”) do Processing.

3. Os tipos e classes dos agentes sao utilizados pelo método “Show” do processing para

a conFiguracao visual de cada um, atrelando formas e cores ao agente.

4. Os tipos e classes dos agentes sao inseridos na Working Memory, para que o Scene
possa fazer o reconhecimento dos padroes. Com a execucao da simulacao, devem ser

atualizados na Working Memory.

5. Os tipos e classes dos agentes fazem parte dos tipos e regras das situagoes sendo

importados pelos tipos (Java) e utilizado na composicao das regras (Drools).

6. Os eventos que ocorrem na simulagao também fazem parte da definicao dos tipos
e regras das situagoes, podendo ser importados pelos tipos (Java) e utilizados na

composigao das regras (Drools).

7. Os eventos (definidos pelo Drools) séo inseridos na Working Memory para utilizagao

do Scene e automaticamente saem da Working Memory quando sao expirados.
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8. Os tipos (definidos em Java) e as regras (definidos em Drools) sao inseridos no
moédulo do Conjunto de Regras e Deteccao de Situagdo do Scene, para que a Engine
de Situacao os utilize na captagdo de padrdes e posterior criagdo de uma Entidade

de Situacao.

9. A Entidade de Situacao criada pelo Scene é utilizada pelo Processing no método
“Show” para que as entidades sejam tratadas como agentes e exibidas na simulagao

quando forem situagoes ativas.

10. O médulo de execugao (“Draw”) faz a execucao de toda a parte visual do método
“Show”. Posteriormente a parte visual é demonstrada no médulo de visualizacao de

simulacao (PApplet).

11. Os steps também sao executados pelo modulo de execucao do Processing.

Assim sendo, para a integragao entre Scene, Processing e simulagoes orientadas a
agentes (Figura 58) foi feita inicialmente com uma tentativa de inclusdo do Scene como
uma biblioteca diretamente no Processing através de sua IDE padrao. Infelizmente, o
Processing tfaz uso de um sistema diferente de pastas, tendo uma incompatibilidade com a
biblioteca do Scene em sua IDFE.

Apos a tentativa, foi feita uma mudanca de abordagem: utilizando o Processing como
uma biblioteca na IDE do Netbeans junto ao Scene. Assim, a biblioteca foi inclusa e houve
o cuidado de executar as duas tecnologias (Processing e Scene) paralelamente. Também,
o ambiente de desenvolvimento foi organizado de forma a facilitar a implementacgao de
simulagoes por parte do desenvolvedor, bastando o simples download de arquivos, utilizando
o conceito de simulagoes orientadas a agentes, fazendo a integracao entre Processing, Scene
e simulagoes baseadas em agentes. Esse desenvolvimento organizou as diferentes tecnologias

para facilitar a implementacao de diferentes cenarios na ferramenta.

4.4 Diretrizes

Nesta Secao serao apresentadas as diretrizes para implementacao de simulacoes e

situagoes na plataforma ProScene.

4.4.1 Iniciando com ProScene

Conforme descrito ao decorrer da dissertacao, o ProScene faz uso de trés tecnologias
principais: a linguagem / biblioteca Processing, a plataforma Scene e a nogao de agentes.
Dessa forma, todos os métodos e facilidades que o Processing possui estao disponiveis e
documentados em <https://processing.org/reference/> para a utilizacdo na visualizagio e

no comportamento das simulacoes. Também, a nocao de utilizagdo da plataforma do Scene


https://processing.org/reference/

78 Capitulo 4. ProScene - Plataforma de Integracio

pode ser encontrada em <https://github.com/pextralabs/scene-platform>. Os agentes sao
aqui utilizados da mesma forma que o ReLogo (<https://repast.github.io/index.html>),

em que cada agente deve conter o seu step (comportamento) programado individualmente.

4.4.2 Preparacao do Ambiente

Uma vez escolhido um dos ambientes de desenvolvimento para a linguagem Java, é
necessario entender que o ProScene possui um sketch, ou seja, um rascunho de projeto
em branco que possui exemplos de criacdo de simulagoes e esta organizado de forma
a facilitar a implementacao de situacgoes e simulagdes por parte do programador. Para
iniciar, é preciso primeiramente fazer o download dos arquivos a partir do repositério

<https://github.com/alexnede/ProScene>.

O Sketch deve ser importado como um projeto para a IDE dando inicio ao processo

de criacao das situagoes e simulagoes.

4.4.3 Definindo os Agentes da Simulacao

Os agentes da simulacao sao todas as entidades que, de algum modo, interagem
entre si ou entre o cenario. No exemplo do Aedes aegypti temos o mosquito, os ovos, o

agente de saude e as casas como os agentes da simulacao.


https://github.com/pextralabs/scene-platform
https://repast.github.io/index.html
https://github.com/alexnede/ProScene
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import processing.core.¥®;
puklic class agentExample extends Phpplet {
float X;

float ¥;

puklic float getX () {
return X:

puklic void setd(float X) {
this.X = X;

puklic float get¥ () {
return ¥:

puklic void setY (float ¥) {
this.Y = ¥;

puklic int getSteps () {
return steps:

puklic void setSteps (int steps) {
this.steps = steps;

puklic void step() {

Figura 60 — Exemplo de Agente no ProScene.

Cada agente deve obrigatoriamente importar a biblioteca “Core” do Processing,
extender a PApplet e possuir trés atributos com seus respectivos getters and setters: “X”,
“Y” e “days” (em caso de ser um agente vivo). O exemplo da Figura 60 ilustra parte do
coédigo.

Os floats “X” e “Y” representam a atual localizacdo em pizels no cenario do
Processing. O inteiro “steps” indica o tempo de vida do agente em steps. Os atributos
podem ser modificados de acordo com a necessidade do programador, inclusive, adicionando
novos atributos. No entanto, os atributos apresentados sao recomendados como atributos
padrao da plataforma ProScene uma vez que ela se utiliza da posicao dos objetos em

relagdo ao plano para se realizar a simulacao.



4.4.4 Definindo o Comportamento dos Agentes

Os agentes possuem um comportamento definido através de steps, ou seja, passos
que deverao seguir ao decorrer da simulagdo. Cada step é definido no método piiblico

“step”, conforme a Figura 60

No método, é possivel aproveitar todos os recursos do Processing, sendo possivel
trabalhar com os dados dos agentes, calculos matematicos e mudancas visuais na simulacgao
com a facilidade que o Processing proporciona. Um exemplo do que pode ser feito no step

é a mudanga de posigao do agente (atributos “X 7 e “Y”).

wvolid simmlationExecntioni) {
printin(tick);
if (tick == 0) {

updateScreent() ;

nextTick()
} else {
updateWorkingMemory (),

updateScreent() ;

nextTick()
try {
Thread.slesp(1000);
} catch (InterruptedException e) {

Figura 61 — Func¢ao simulationExecution.

Apos a definicdo do step dentro do agente, o programador deve atribuir um método
na funcao “simulationFxecution” do sketch que percorra os agentes e faga as agoes dos

agentes em cada step, conforme a Figura 61.

wvold simmlationStep (ArraylList<Agents> elements) {
for (int 1 = 0; 1 < elements.size(); i++) {
Agents element = elements.get(i):;
element.step();

Figura 62 — Método “Step” Proposto.

30
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O método proposto como exemplo comentado no sketch (“simulationStep™) pode

ser visto mais claramente na Figura 62.

O método percorre toda a lista de agentes, fazendo com que cada um execute o
seu step. Cada acao dos agentes ¢ individualmente executada, uma por uma, de forma a

nao existir agoes de agentes com conflito entre si.

4.45 Definindo o Visual dos Agentes

vold simmlationShow (ArraylList<igents> elements) |
for (int 1 = 0; i < elements.size(); i++) {
Agents element = elements.get(i);

imageMode (£
image (sgsntsImags, element.getXcoordinate(), element.getYcoordinate(), 10, 10):

Figura 63 — Método “Show” Proposto.

Os agentes que aparecem na visualizagdo de simulacdo do ProScene podem
apresentar-se com diferentes formas, cores, imagens ou até mesmo serem invisiveis na
simulacao. Para tanto, o programador deve criar um método na “simulationFExecution”
que faga a exibigdo dos agentes conforme a preferéncia pessoal. Um exemplo contido no

sketch é o da Figura 63. O método utiliza a linguagem do Processing para a execucao.

No exemplo, cada agente da lista ¢ atribuido a uma imagem, criada a partir do
centro com a funcao “imageMode(CENTER)”, em cada “X” e “Y” do agente com um
tamanho de 10 em X e 10 em Y com a funcao“image(agentsimage, element.getXcoordinate(),
element.getYcoordinate(), 10, 10)”.

A fungao “simulationEzxecution” (Figura 61) também deve ser modificada para que,

assim como o step, faca a exibicdo de cada agente.

446 Definindo Eventos

Durante os steps dos agentes, determinados eventos interessantes ocorrem. Dessa
forma, deve-se criar um evento e inseri-lo na working memory durante sua ocorréncia. Cada
evento possui importagoes de biblioteca para o Drools, o tempo de expiracao (em segundos,
minutos, dias, ...) e o(s) respectivo(s) agente(s) que faz(em) parte do acontecimento além

dos métodos getters and setters.
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import org.kie.api.definition.type.Expires;
import org.kie.api.definition.type.Role;

@Role (Role.
BExpires("2d

puklic class eventExample {
public Agent nameagent;
puklic Agent getnameagent () {

return namsagent;

puklic void setnameagent (Agent nameagent) {

this.nameagent = nameagent;

Figura 64 — Exemplo de Evento.

Na Figura 64 encontra-se o c6digo exemplo de um evento.

Os eventos podem ser atrelados a um ou mais agentes. No caso do exemplo da
Figura 64, pode-se observar que ha um agente atrelado “nameagent” e que tal evento tem

a duragao (expira) em trés dias.

4.4 7 Definindo o Visual dos Eventos

Assim como os agentes, opcionalmente, os eventos também podem conter estruturas
visuais através de um método proprio, como executado nas Figuras 63 e 61, em que ha o

setup do método e a inclusao do método na execucao da simulagao respectivamente.

4.4.8 Definindo Situacdes

As situagoes sao definidas utilizando o Drools Rule language para a especificacao
das regras que fazem o casamento com os padroes. O Scene, por funcionar sob o Drools,
verifica se os padroes estdao sendo casados na Working Memory e, enquanto sao casados,

mantém uma situacao ativa para consulta.

Dessa forma, deve-se realizar a especificacao primeiramente declarando a situagao

e quais os agentes fariam parte da mesma.

declare exampleSituation extends Situation
agent: Agent @part
end

Figura 65 — Declaragao de Situacao.

A Figura 65 representa a declaragao de uma situagao “exampleSituation” na qual

um agente é parte da situacao ocorrida.
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rule "exampleSituation™
@role (situation)
@type (exampleSituation)
when
agent: Agent|()
@situation: Number (this>3) from accumulate
($zit: exampleEvent
(agent==agent), count (5sit))
then
SituationHelper.situationDetected (drools);
end

Figura 66 — Exemplo de Situagao.

Apos a declaracao, deve-se fazer a composicao do padrao que casara com a situagao
e utilizar a fungao “SituationHelper.situationDetected(drools)” dentro do .drl para indicar
ao Scene o momento de ativagao ou desativacao da Regra. A Figura 66 é um exemplo de
situagao especificada no .drl que se ativa e permanece ativa quando ha trés eventos (de

exemplo) para um mesmo agente.

4.4.9 Definindo o Visual da Situacdo

Com a visualizagao de situagoes é possivel verificar a ocorréncia de determinadas
caracteristicas de acontecimentos em espacgo e tempo e visualiza-los em sua localidade e
momento ao decorrer da simulacdo. Com esse passo é possivel, por exemplo, verificar uma
situacao de diversos Aedes aegypli em uma regiao por um determinado tempo, sendo um

exemplo de situacao critica, representados com alguma cor e forma na simulagao.

Para realizar a definicao visual da situacao, deve-se primeiramente especificar um
agente que representa a situacao. Dessa forma, o agente é criado toda vez que a situacao
se ativar e é retirado toda vez que a situagao se desativar. Um exemplo de como isso pode

ser feito é visto na Figura 67.

rule "Situationfictive"
when
agent: RAgent ()
Szit: Situation(agent==agent, active==trus)
then
new allHousesAreaSituation(agent.getXcoordinate (),
agent.getYcoordinate (), "A4A");
end

rule "SituationInactive”
when
agent: Agent()
Szit: Situation(active==false)
then
new allHousesAreaSituation (agent.getXcoordinate(),
agent.getYcoordinate (), "RE"):
end

Figura 67 — Exemplo de Consulta a Situagao.

Na Figura 67 ha uma consulta se a situacao estd ativa ou inativa. A partir disso,
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cria-se um agente ou retira-se um agente da simulagdo. O agente estd, entao, diretamente

envolvido com a situagdo. Uma vez criado o agente, deve-se seguir os passos de definicao

de visual do subcapitulo anterior “definindo o visual dos agentes”.

4.4.10 Ajustes Finais e Simulando

Alguns ajustes devem ser feitos para que toda a simulagao execute de forma correta

e toda a estrutura implementada esteja disponivel na Working Memory para consulta de

situagoes. Para tanto, certifique-se de que:

Todas as estruturas interessantes da simulagao estejam inclusas na working memory

com o comando “session.insert(element);”.

Todas as estruturas estejam atualizadas na working memory na funcao “update Wor-

kingMemory()” com o comando “session.update(fh, element);”.
O ntimero maximo de ticks deve ser ajustado no inteiro “totalticks”.

As fungoes de exibigao (“show”) e de comportamento (“step”) estdo sendo chamadas

na funcgao “simulationexecution”.

As imagens estao localizadas nas pastas corretas, as cores estdo sendo atribuidas as

formas, nao ha sobreposicao de nenhum objeto.
Os “ArrayLists” estao declarados e foram inicializados corretamente.

Opcionalmente, o método updateScreen() pode ser modificado para apresentar outras

cores ou imagens como plano de fundo na func¢ao background().

A passagem de tempo (em “draw()”) representa a passagem de tempo dos steps.

Apébs a conferéncia, basta clicar em executar e a simulagao abrird uma janela

contendo a estrutura visual em tempo real de execucao.
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5 Estudos de Caso

Com o desenvolvimento da nova plataforma de simulagao, dois estudos de casos
foram realizados para a avaliacdo da nova plataforma. Os dois estudos foram feitos
utilizando dois cenarios diferentes: um cenario com o Aedes aegypti e um cenario com a
simulacao de transito. Os dois cendarios, agora, foram analisados em vista da implementacao,
das situagoes detectadas e das possibilidades de apresentagao dos artefatos (agentes e

situagoes) de forma visual.



5.1 Cenario Aedes aegypti

A proposta de implementacao da simulacao do cendrio do Aedes aegypti segue o
mesmo modelo apresentado na Se¢ao 3.10 utilizando o Processing como ferramenta de

simulagao.

Com a utilizagao do ProScene, foram adicionados o mapa no qual a simulagao
foi executada (regiao da UFES) seguindo a diretriz de implementagao dos ajustes finais
(Secao 4.4.10). Além de novos eventos e situagoes que incorporaram comportamentos mais
elaborados e inteligentes a simulagao seguindo as diretrizes de definigao de eventos ( Segao

4.4.6), definicao de situagoes (Segao 4.4.8) e definigao do visual das situagoes (Secao 4.4.9).

Sem o apoio da plataforma ProScene, com a utilizagdo apenas do Processing, o
implementador nao poderia trabalhar eventos e situa¢oes na plataforma, impossibilitando
a realizagao de analises a partir de situacoes. Também, a utilizagao do sketch proposto pela
plataforma auxilia a implementacao de simulagdes baseadas em agentes, com a organizacao
do comportamento (em razao dos steps) e do visual dos agentes. Assim, sem o ProScene,
o implementador teria que realizar a implementacao de uma engine de situagoes e realizar
manualmente a implementacao de métodos e fungdes no Processing para a elaboragao de

simulagoes orientadas a agentes.
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Figura 68 — Execugao do Cenéario de Aedes aegypti no ProScene.

Na Figura 68 é possivel visualizar a simulacao do Aedes aegypti sendo executada
no ProScene, com situacoes visualmente ativas em quadrados avermelhados e bolinhas

avermelhadas nas casas.

A situacao “allHouseAreaMosquitoSituation” é representada pelos quadrados
avermelhados, com uma situacao que estd ativa nas regides que apresentam ao menos um

mosquito em um raio de casas. A especificacao dessa situacao é ilustrada na imagem 70.

36
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Situagoes
Agentes ¢
Agents | | House |
Step de Agents allHouseAreaMosquito Situation
|
Regras

Step de Eggs

| Mosquito —r EventFlown SevereAgentVerification Situation
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et EvENtinHouse
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t— EventHatch
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Figura 69 — Arquitetura de Implementacao - Cenario de Aedes aegypti

A Figura 69 exibe a arquitetura do estudo de caso.

Os agentes da implementagao sao formados pelos tipos “Agents”, “ House”,* Eqggs”

2 2

e “Mosquito”. “Agents”, “Eqgqgs” e “Mosquito” possuem seu respectivo comportamento na
simulagao, regido por “Steps”. “ House” nao possui um comportamento por ser um agente
que permanece imével durante a simulagao. Os eventos “eventFlown ()”, “eventInhouse()”,
“eventLay()”, “eventHatch()” e “eventCall()” sao criados a partir do comportamento do

mosquito.

As situagoes sao formadas pelos tipos de situacao “allHouseAreaMosquitoSituation”
e “severeAgentVerificationSituation”, cada situagdo possui sua regra de ativagao.

O visual da simulagao é formado pelos métodos de exibicao dos “Agents”, “FEqggs”,

b

“Mosquito”, “ House”, “allHouseAreaMosquitoSituation” e “severeAgentVerificationSitua-
tion”.
A seguir serao apresentadas as regras de situagao e os cédigos de exibicao dos

agentes de situagao no ProScene.
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rule "allHousesAreaMosquitosSituation™
@role (situwation)
Btype (allHouseshreaMosguitosSituation)
when
house: House ()
Sevent: mosgquitoInHouse (house==house)
forall(
house2: House (X'=house.getX (), Y!=house.get¥ (),
X-house.getX () <200ssX-house.getX () >0) ||
(house,getX () -X<200&85house . getX () -X=0),
(Y-house.get¥ () <200&&¥-house.get¥ () >0) |
(house,getY () -Y<20055house . getY () -¥>=0) )
fevent?: mosguitoInHouse (house==houseZ)
)
then
SituationHelper.situationDetected (drools) :
end

Figura 70 — Situacao “allHouseAreaMosquitoSituation”.

Na Figura 70 hé a exibicao do codigo em Scene da regra de situacao “allHouseAre-
aMosquitoSituation”. O cédigo verifica se ha um evento do tipo “mosquitoInHouse”, ou
seja, mosquito em casa, e verifica se todas as outras casas da redondeza em um raio de 200
pizels do ponto de partida inicial também possuem um evento do tipo “mosquitoInHouse”.
Dessa forma, a situacao se torna ativa uma vez que as condig¢oes sao satisfeitas e permanece

ativa enquanto a simulacao estiver sendo executada e a condi¢ao permanecer satisfeita.

rule "allHousesAreaMosguitosSituationfActive™

when

house: House ()

Ssit: allHousesAreaMosgquitosSituation (house==house, active=—true)

then

new allHousesAreaSituation (house.getXcoordinate (), house.getYcoordinate (),

"R"):

end

rule "allHousesAreaMosquitosSituationInactive™
when
house: House ()
fzit: allHouseshreaMosguitosSituation (active==false)
then
new allHouseshreaSituation (house.getXcoordinate (), house.getYcoordinate(),
"R"):
end

Figura 71 — Criacao de Agente da Situacao “allHouseAreaMosquitoSituation”.

Uma vez que a situacao se torna ativa, um agente pertencente a situagao é criado
(a partir do .drl) como mostrado na Figura 71). O cdédigo superior detecta a ativagdo da
situacao e cria o agente representando o ponto de ativacao da situagao, o codigo inferior
detecta a desativacao da situacao e cria o agente representando o ponto de desativacao da

situacao.
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woid simmlationShowAS (ArrayList<allHousesAreaSituation> elements) {
for (int i = 0; i < elements.size(); i++) {
allHousesAreaSituation element = elements.get (i) :
fill (244, €6, 134, S50);
rectMode (CENTER) :
rect (element.getXcoordinate (), element.getYcoordinate (), 200, 200);

Figura 72 — Representacao Visual da Situagao “allHouseAreaMosquitoSituation”.

A representagao visual da situagao é formada pelo codigo na imagem 72. H4 uma
coloragao inicial em “fill”, com uma mistura de cores RGB e uma mascara de transparéncia
alfa de 50%. Apos isso hd uma funcao para se formar um quadrado a partir do centro em
“rectMode(CENTER)”. “Rect” faz o elemento quadrado a partir das coordenadas “X” e
“Y” de tamanho 200 em X e 200 em Y. A escolha dos elementos visuais que fardao parte
da interface do Processing ¢ do implementador, que pode utilizar as fung¢oes prontas e
documentadas do Processing para o desenho. Essa escolha ¢ realizada uma vez que a

situagao passa a se comportar como um agente comum no Processing.

rule "severeRgentVerificationSituation™
Brole (situation)
Btype (severeAgentVerificationSituation )
when
house: House ()
Sgituation: Number (this>3) from accumulate
($3it: capturedMosquitoAndCallinglgent
(houseWithMosgquito==house), count($sit))
then
SituationHelper.situationDetected (dxools)
end

Figura 73 — Situagao “severeAgentVerificationSituation”.

Uma outra situacao é a “severeAgent VerificationSituation”, em que ha a situacao
do mosquito ser capturado trés vezes em uma mesma armadilha. O cédigo na Figura 73

ilustra a especificacao dessa situacao.

E possivel observar no cédigo que hd um accumulate acumulando e contando o
nimero de eventos “ CapturedMosquitoAndCallingAgent”, ou seja, eventos em que ocorrem
a captura de mosquito pela armadilha e a posterior chamada do agente para se combater
o mosquito. O codigo ativa a situacao “severeAgentVerificationSituation” que fica ativa,
criando um agente correspondente (assim como na Figura 71 e permanece ativa enquanto
as condigoes forem satisfeitas. As situagoes ativas podem ser visualizadas com o circulo

vermelho em torno da casa que possui a armadilha (conforme a Figura 68).
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wvold simmlationShowsS (Arraylist<SevereSituation> elements) {
for (int 1 = 0; 1 < elements.size(); i++) {
SevereSituation element = elements.get (i):
fill(2s55, 0, Q)
ellipseMode (CENTER) ;
ellipse (element.getXcooxrdinate (), element.getYcoordinate(), 20, 20):

Figura 74 — Representacao Visual da Situacao “severeAgentVerificationSituation”.

O cédigo na Figura 74 demonstra a forma visual da situacao no ProScene fazendo a
coloragao inicial da forma em vermelho através da funcao “fill”, inicia a formacao da forma
pelo centro com a funcao “ellipseMode(CENTER)” e faz a colocagdo da forma “ellipse”

nas coordenadas “X” e “Y” iniciais com um tamanho 20 em X e Y.

Os resultados, discussao e avaliacao serao mostrados na se¢ao 5.3 em conjunto ao

préoximo cenario a ser apresentado.

5.2 Cenario Transito

Um dos maiores problemas nas grandes cidades é o controle do fluxo de trafego
de veiculos, que cada vez mais esta crescendo. Especificamente na regiao metropolitana
de Vitéria (Espirito Santo - Brasil) encontra-se a Ponte Deputado Darcy Castello de
Mendonga, também conhecida como Terceira Ponte, sendo um dos caminhos que fazem
a ligacao entre a cidade de Vitéria e Vila Velha. A Terceira Ponte é administrada pela
Rodosol, uma empresa que possui a concessao do governo estadual para administrar, cuidar
e melhorar a Terceira Ponte. Com o fluxo cada vez maior de carros nessa regiao, uma das
alternativas introduzidas pela Rodosol para reduzir o congestionamento é a cobranca de
pedagio em apenas um dos lados do fluxo de transito, como ocorre na Ponte Rio-Niteroi.
Nesse sentido, essa dissertacao modela esse cendrio e verifica situagoes que possam ser
interessantes para a investigacao dos acontecimentos de congestionamento no transito

utilizando a plataforma ProScene.

Esse cenario possui comportamentos de interesse uma vez que possa congestionar

uma das faixas da ponte. Pretende-se verificar com esse cenario:

1. O congestionamento gerado pelo pedagio e pelo afunilamento das faixas de entrada

da ponte (situacdo em que os carros param por muito tempo).

2. O alto fluxo de veiculos ao passar o peddgio (situacdo em que hd um grande fluxo

de veiculos trafegando em um determinado momento).
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A implementagao do cenario utiliza dados fornecidos pelo servigo colaborativo
de mapas OpenStreetMap (Figura 75) e conhecimentos do usudrio para a modelagem e
simulacao de transito na Terceira Ponte. Foram levados em conta os dados de localizacao,

tamanho e velocidade da via na ponte.

A partir dos dados, foi feita uma equivaléncia para Agentes no ProScene em pixels.
Lansdowne (2006), em seu artigo, explica a categoria de equivaléncia entre as simulagoes.
A categoria na qual a simulagdo aqui apresentada se encaixa é na macroscopica, em que

cada veiculo é tratado da mesma forma, com velocidades e densidade iguais.

A outra categoria, microscopica, envolve a modelagem de cada individuo motorista,
considerando fatores pessoais como o modo de direcao (LJUBOVIE, 2009). Apesar da
categoria microscépica envolver diversos fatores interessantes para a simulacao, a macros-
copica se encaixa melhor na simulagao da terceira ponte em razao do cenario nao possuir

cruzamentos ou semaforos.

Assim, na simulacdo, os agentes presentes sao os carros, pedagio e rodovia. A
simulacao foi feita de acordo com uma localizagdo X e Y em pizels, ao invés de coordenadas
de latitude e longitude. Essa definicdo em razao de pizels é necessaria em razao do
Processing utilizar a area visual (em pizels) para o desenho e a localizagdo no ambiente de

simulacao.

5.2.1 Visao Geral

A simulac@o de transito na Terceira Ponte envolve os agentes da via, do carro e do

pedagio.
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O agente da via, simulando a rodovia da ponte, contém os trechos de rodovia
(trecho inicial e trecho final) que indicam os caminhos que os carros devem seguir. Também,
cada trecho contém a velocidade na qual o carro deve passar. Em (LJUBOVI¢, 2009), para

modelagem da via, as vias também tiveram de ser convertidas em trechos.

O agente do carro, que simula os veiculos que estao trafegando, contém a sua
localizagao em relacao ao cenario e o movimento atual do carro, estando sempre sobre o
agente de via. O carro percorre os trechos do agente da via, seguindo de um trecho inicial
a um trecho final. Caso existam dois ou mais trechos iniciais em um trecho final de via, o
agente do carro faz uma escolha aleatéria para seguir um dos caminhos. Ao seguir pelo
trecho, o agente do carro verifica a velocidade do agente da via e realiza calculos para se

movimentar de acordo com essa velocidade.

O agente do pedagio contém os trechos da via no qual o veiculo deve parar para
fazer o pagamento do pedagio, passando lentamente por estes trechos. Também, no cenario,

o agente do pedédgio contém um sensor para verificacdo do nimero de veiculos passados.

As situagoes de interesse da simulagao sdo o engarrafamento local de veiculos, no
qual o veiculo fica parado por muito tempo, a passagem de muitos veiculos em um pedagio

e quando ha as duas situagoes anteriores juntas (situagao de transito severo).

Situagées
Agentes ¢

Car

=EN
Step de Car
Regras

|
Regras
| Toll sensorSituation |
tollEvent L

Step de Toll

jamSituation |

Regras

Visual

Show Cars Show jam Situatiion

Show tollSituation Show traffic Situation

Figura 76 — Arquitetura de Implementagao - Cenario de Transito.
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A arquitetura de implementacao da Figura 59 exibe a estrutura de implementacao

para o cenario de transito.

5.2.2 Criacdo dos Agentes da Simulacao

Serao apresentadas primeiramente a estrutura dos agentes de simulacao, sendo eles:

a via, o carro e o pedagio.

import processing.core.¥;
public class Road extends Papplet {

int Xini;
int Yimiys
int Xfinm;
int ¥fims
int wel;

Road (int Xini , int Yini , int Xfin , int ¥Yfin , int wvel )} {
Xini ;

Yini_;

Xfin ;

Yfin_;

vel = wvel ;

Figura 77 — Agente da Via.

Os agentes que compdem a via sao formados por trechos (que contém uma locali-
zacao inicial e uma localizacao final) e velocidades em cada trecho. Para tanto, a Figura

77 exibe o agente da via e um construtor para o agente.

Na Figura 77 pode-se observar dois inteiros com a localizacdo X e Y inicial do
trecho da via (“Xini” e “Yini”), dois inteiros com a localizagdo X e Y final do trecho da

via (“Xfin” e “Yfin”) e um inteiro com a velocidade no trecho da via (“vel”).

Os agentes formados pelo carros possuem em sua composi¢ao sua localizagao e
o movimento realizado no momento da simulacao. Assim como o agente da via, ha dois
inteiros ("“Xpos’ e * Ypos'’') para localizagao do agente em relagdo ao cenério de simulagao
(em relagao a localizagdo na via). Também, hd um Double para armazenar o movimento

realizado (**movement‘’) em relagdo aos steps de simulagao.

O agente de pedagio simplesmente é um agente demarcador de uma localizacao em
que o carro necessita de parar por um determinado tempo para realizar o pagamento da
passagem. Assim como os outros agentes, ha a localizacao em X e Y (“Xpos” e “Ypos”) de

cada pixel representante do pedéagio, para que seja entendido na simulacao.

5.2.3 Definicdo dos Comportamentos dos Agentes da Simulacao

Os agentes de Via nao possuem um step definido nesta simulagao, pois sao elementos

fixos em uma determinada posi¢cao do cenario e nao possuem uma funcio especifica de
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interesse na simulagao. No entanto, é possivel incorporar novos conceitos de simulagao,

como novos agentes e/ou novos comportamentos (steps) sempre que necessario.

woid step() {
ArraylList<Road> possibility;
possibility = new ArrayList<Road>():
Road choose = Main.roads.get (0):;
for (imnt i = 0; i < Main.rcads.size(); i++) {
Road element = Main.roads.get (i)
if (element.Xini = this.Xpos && element.¥Yini == this.¥Ypos) {
possibility.add (element) ;

if (possibkbility.size() > 0) {
int escolheu = {(int) (random(0, possibility.size())):
choose = pogssikility.get (escolhen)

if (isToll (choose.Xini, choose.¥ini) == true) {

this.movement = this.movement + 0.002;
b else {
if (choose.wvel == &0) {
this.movement = this.movement + 0.016;
if (choose.wvel == 80) {
this.movement = this.movement + 0.022;
if (choose.wel == 30) {
this.movement = this.movement + 0.008;
if (this.movement > 0.020 && nocar (choose.Xfin, choose.¥fin) == true) {
this.Xpos = choose.Xfin;
this.¥pos = choose.Yfin;

this.movement = 0.0;

Figura 78 — Comportamento do Agente Carro.

O carro exibe um comportamento muito bem definido: seguir o tragado da rodovia
(definido pelo agente da via), parar se houver algum carro a frente e parar por alguns
segundos nas localizagoes dos pedagios. Para tanto, a Figura 78 exibe os steps seguidos
pelo carro.

private boolean isTell (int Xini, int Yimi) {
boolean wverify = false:;
for (imt i = 0; i < Main.tclls.size(); i++) {
if (Main.toclls.get(i).Xpos = Xini

£& Main,tolls.get (i) .¥pos == ¥ini) {
wverify = true;

return verify:

Figura 79 — Funcao “isTool".

Na Figura 78 ¢é possivel observar que ha uma escolha inicial entre os proximos
trechos de rodovia em que o carro pode andar (“possibility”). Os proximos trechos sédo

escolhidos de acordo com a posigao do carro (“Xpos” e “Ypos”) e a posigao inicial da via
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(“Xini” e “Yini”). A partir disso, é verificado se hd um pedagio na via escolhida com a
funcao “isToll”, que pode ser vista na Figura 79. A partir da velocidade da via, ou do
pedagio, o movimento no agente de carro é incrementado e o calculo da velocidade do

veiculo é feito de acordo com a transformacao do movimento real para pizels.

boolean neoecar(int Xfin, int Yfin) {
boolean wverify = true;
for (int i = 0; 1 < Main.cars.size():; i++) {
if (Xfin == Main.cars.get(i).X¥pos && ¥fin == Main.cars.

£

s}
]
o
o

"
a
(1]
-

verify = false;

Stop stopped = new Stop():
stopped.setStopped(this);
session.insert (stopped) ;

return verify:

Figura 80 — Func¢ao “noCar”

Uma vez incrementado o movimento, o programa verifica se hd um movimento
suficiente para mudar a posi¢do do agente para o préximo trecho de via e verifica se nao

hé carros no préximo trecho através da fungao “noCar” (Figura 80).

Os eventos que ocorrem na simulac¢ao sao criados e inseridos na working memory
do Scene através dos steps de cada agente. Para tanto, o step do agente carro criou o
evento de engarrafamento (Figura 78), ou seja, o evento é criado caso a movimentacao do

veiculo néo seja possivel (evento “stopped”).

void step() {

for (int i = 0; i < cars.size(); i++) {
Car element = cars.get(i):
if(element.getXpos ()==Xposiielement.getYpos ()==Ypos)

{
TollEvent pass = new TollEwvent():
s=ssion.insert (pass):

Figura 81 — Comportamento do Agente de Pedagio.

Ja os steps do agente peddgio (Figura 81) estao relacionados a verificacdo do carro
na passagem do pedagio, criando um evento de passagem, indicando que um carro esteve
ali.

O evento de carro parado modela o acontecimento no qual o carro para e nao conse-
gue avangar para o proximo segmento de rodovia. Ele é setado durante o comportamento
do agente carro (Figura 78) na chamada de fun¢ao no “noCar” (Figura 80). Caso exista
um veiculo no préximo segmento, o evento é criado indicando o veiculo parado e inserindo

o evento na working memory do Scene.
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evento.

import org.kie.api.definition.type.Expires;
import org.kie.api.definition.type.Role;

@Role (Role. Typs. EVENT)
@Expires ("20=")
public class Stop {
private Car stopped;
public Car getStopped() {
return stopped;

puklic void setStopped (Car stopped) {
this.stopped = stopped)

Figura 82 — Evento de Carro Parado.

A Figura 82 representa o evento criado, definindo 20 segundos para a existéncia do

O evento de passagem de pedagio modela o acontecimento de passagem de um

carro no pedagio, para conhecimento pela working memory do Scene. O evento é criado

quando ha a passagem de um carro pelo pedagio.

evento.

import org.kie.api.definition.type.Expires;
import org.kie.api.definition.type.Role;

ERole (Role. Typs.E

BExpires ("1lm")
puklic class TollEvent {

Figura 83 — Evento de Passagem em Pedagio.

A Figura 83 representa o evento criado, definindo 1 minuto para a existéncia do

As situacoes representam os acontecimentos de interesse que acontecem e deixam

de acontecer, de acordo com o desenrolar dos fatos. Para a simulagao de transito, a situacgao

de interesse é o Engarrafamento Severo, a Passagem Constante em Peddgio e a Situacao

Critica de Transito.

declare jamSituation extends Situation
car: Car @part
end

rule "jamSituation "
@role (situation)
@type (jamSituation )
when
car: Car ()
Ssituation: Number (this>3) from accumulate ($s5it:
Jam (stopped==car), count($sit))
then
SituationHelper.situationDetected (drools);

end

Figura 84 — Situacao de Engarrafamento Severo.
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O engarrafamento severo ocorre quando existem trés eventos de parada para o
mesmo carro. [sso significa que o carro esta ha muito tempo parado, gerando um grande
congestionamento no transito. A Figura 84 mostra a declaragdo da situacdo e a regra da

situacao.

rule "tollSituation™
@role (situation)
@type (tollSituation)
when
fZzituation: Number (this>Z4) from accumulate ($zit:
TollEvent (), count(Ssit))
then
SituationHelper.situationDetected (drools);
end

Figura 85 — Situacao de Passagem Constante em Pedagio.

De acordo com dados da empresa Rodosol (administradora da Terceira Ponte), ha
uma passagem média de 70 mil carros por dia. Segundo os calculos, em média 48 carros
passam pela ponte por minuto, sendo 24 carros para cada uma das diregoes. A passagem
constante em pedagio (Figura 85) ocorre quando hd uma passagem pelo pedagio de mais
de 24 carros em um minuto. Essa situacao é percebida através da regra de acumulagao de

24 eventos de passagem.

rule "trafficSituation™
@role (situation)
Btype (trafficSituation)
when
Szit: jamSituation(active==trues)
S2itZ2: tollSituation(active==true)
then
SituationHelper.situationDetected (drools);
end

Figura 86 — Situacao Critica de Transito.

Ja a situacgao critica de trafego ocorre quando ha ao menos uma ativacao das

situagoes de engarrafamento severo ou passagem constante em peddgio (Figura 86).

rule "jamSituationfctive™
when
car: Car()
$sit: jamSituation (car==car, active=—true)
then
new jamSituationVisible (car.get¥Xpos(), car.get¥Ypos(), "&4"):
end

rule "jamSituationInactive™
when
car: Car()
$sit: jamSituation (car==car, active=—=false)
then
new jamSituationVisible (car.get¥pos(), car.get¥Ypos(), "R"):
end

Figura 87 — Exemplo de Criagdo de Agentes.
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A partir da deteccao das situagoes, ha a criacao de agentes de situacao. A Figura
87 exibe o exemplo de criacao de agentes da situacao de engarrafamento severo. Os agentes

das outras duas situacoes sao criados da mesma maneira.

-j $2ada do sub

R o A A T i e

Figura 88 — Situagoes em Cenario de Transito

Assim, como visual do agente de situacao de engarrafamento severo é atribuido um
ponto vermelho ao carro engarrafado. Para o visual do agente da situagdo de passagem
constante em pedagio é atribuido um quadrado vermelho sobre os pedagios. Para o agente
da situacao critica de transito é atribuido um texto de “situagao critica de transito” na

simulagao. A Figura 88 exibe todas as situagoes ativas.

5.2.4 Interacdo com a Simulacdo

Esta simulacao utiliza o recurso de interagao com o teclado, disponibilizado por

ProScene através das fungoes prontas do Processing.
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public void keyPressed() {
if (key == CODED} {

LEFT) {

if (keyCode == LEFT

Car n = new Car(-10, -10):
add (n);
ssion.insert(n):

== RIGHT) {
new Car(-20, -20);
din);

fh=ssssion.insert(n);

Figura 89 — Funcao “KeyPressed”.

Para tanto, foi utilizada a funcao “ KeyPressed()” do Processing (Figura 89), fazendo
com que as acoes subsequentes sejam utilizadas para a inclusao de um novo veiculo de

acordo com as teclas direcionais esquerda ou direita, representando os lados da via.

As vantagens da interacao na criacao de agentes estao na possibilidade de interacao
do usuario com a simulacao, possibilitando a exploracao de novos cenarios e possibilidades

ao decorrer da simulagao.

5.3 Analise do ProScene

O ProScene é uma plataforma que integra diversas tecnologias que auxiliam
na implementacao de simulagoes em diferentes cendrios. Analisando ProScene a luz os

requisitos discutidos na Secao 4.1.1, pode-se concluir:

e A integragdo das duas ferramentas de implementagao Processing e Scene juntamente
com o conceito de simulagoes baseadas em agentes, proporcionou ao implementador
uma plataforma tunica, que une o melhor de trés mundos e que facilita tanto o
monitoramento de situagdes em um ambiente simulado quanto a utilizagao de

situagoes para analisar situacoes ocorridas em uma simulagao.

e A implementacdo do ProScene possibilitou ao implementador conFigurar e demons-
trar situagoes visualmente, no local da ocorréncia da situacao, oferecendo suporte
particularmente a dimensao “espaco” de Situation Awareness (Secao 2.1). Essa
visualizagao permite a identificacao visual do momento de ativagao e desativagao
da situacao além de permitir a localizagao exata dos acontecimentos, melhorando o
entendimento do que ocorreu no ambiente. Além disso, possiveis erros no gerencia-
mento do ciclo-de-vida das situagoes podem ser verificados visualmente durante a
execugao da simulagdo (com a avaliagdo do momento de ativacao e desativagao das

situagoes).
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e Com o uso de situagdes no monitoramento de ocorréncias interessantes na simulacao,
o realismo aumentou possibilitando que o desenvolvedor faga anédlises mais inteligentes
do ocorrido, de forma similar ao que acontece na realidade, nao utilizando apenas
dados estatisticos quantitativos mas também fatos interessantes no desenvolvimento

da simulacao.

e A utilizagao de cores e formas indicando uma ativagdo / desativagdo / grau de
uma situagao possibilita uma verificagao visual de situacoes detectadas, indicando o

momento de sua ativacao e desativacao e a localizacao de cada uma.

e A utilizacdo de modelos orientados a agentes facilita a organizacao do comportamento
de agentes na simulagao, pois o desenvolvedor apenas se preocupa com as acoes de

cada agente (individualmente) que participa da simulagao.

e O estudo de caso que trata do cenario de transito valida a proposta de ser uma fer-
ramenta de simulagdo com propédsito geral, isso é, o ProScene possibilita a simulacao

do Aedes aegypti e outros cendrios (como o cendrio de transito).

e A interacdo com a simulagdo é um recurso do ProScene, herdado do Processing,
podendo o programador utilizar o mouse ou teclado para executar agoes especificas
durante a simulacao. E possivel, por exemplo, clicar em qualquer lugar da simulacao

para que apare¢am novos agentes ou os mesmos sejam excluidos.

e O ProScene foca em simulagbes orientadas a agentes, que é o objetivo dos dois estudos
de caso, porém poderia ser facilmente modificado e utilizado em outras abordagens
de simulagoes tais como simulagdo baseada em eventos discretos (como proposto
pela ferramenta ferramenta SimPack (ALLAN, 2010)) e sistemas simuladores de
particulas (como proposto em (KILIAN; OCHSENDORF, 2005)) pois o Processing

possui fungoes proprias para funcionamento de outros tipos de aplicagoes e simulagoes.

Os itens a seguir foram identificados como aspectos que ainda precisam ser trabalhos

em ProScene:

e A documentacao sobre Scene ainda é escassa até o momento da escrita desta

dissertacao.

e Durante a implementacao do ProScene, foi notada que a versdo mais nova do Scene
entrava em conflito com a biblioteca Processing. Com a importacao das bibliotecas
do Scene e do Processing ao mesmo tempo, nao foi possivel manter uma situacao
ativa, ou seja, a cada passagem de tempo a situagao desativava na simulacao. Dessa

forma, ProScene foi elaborado com a versao anterior do Scene.
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e H& uma falta de ferramentas que possam fazer analises estatisticas na execucao da
simulacao, assim como outras ferramenta fazem, como por exemplo o RePast, que

possui em seu ambiente ferramentas prontas para analise estatistica.

Assim, o ProScene cumpriu os requisitos inicialmente propostos, no entanto, os

pontos levantados podem ser utilizados para o aprimoramento futuro da ferramenta.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

As SiSAs apresentam uma forma de se programar simulagoes utilizando a reacao
de entidades a determinados comportamentos ou situacoes. O conceito, idealizado nesta

dissertacao, esta presente em diversos cenarios simulados e ferramentas de simulagao.

Foi conduzida nessa dissertacao uma pesquisa exploratoria, com base no cenario do
Aedes aegypti, para a andlise de diferentes abordagens de simulacao considerando caracte-
risticas como desempenho, andalises que as ferramentas possibilitam fazer em simulacoes,
detalhes especificos das linguagens das ferramentas e apoio para o desenvolvimento de

Simulagoes Situation-Aware.

Como resultado da pesquisa, foi identificado que ha uma diversidade de ferramentas
que se destacaram com andlise, desempenho e tipo de programacao balanceadas. Dentre

as ferramentas estao Processing, RePast e Scene.

Processing apresentou-se com fungoes que facilitam a implementagao de simulagoes
visuais. J& RePast e a simulagdo baseada em agentes apresentou-se de forma organizada e
simples na definicdo de agoes as entidades que compoem a simulacdo. Também, dentre as
ferramentas de simulac¢do, a tinica que utilizou o conceito de situagao de forma explicita
foi o Scene, possibilitando uma melhor abstragao do cenario, de maneira a observar os

acontecimentos ao decorrer da simulacao.

O resultado da pesquisa exploratéria serviu de base para a selecao de ferramentas
que pudessem integrar uma nova plataforma. Esse conjunto de ferramentas também
foi selecionado em func¢ao de caracteristicas complementares, isso é, que possuem uma
linguagem compativel entre si, com c6édigo aberto e com analise de simulagao complementar

(uma visual e outra em situagoes).

A integracao das abordagens selecionadas deu origem a uma nova plataforma de
simulacao denominada ProScene. Uma ferramenta que possui capacidade para monitorar

sequéncias de fatos ocorridos e demonstrar visualmente ao usuario.

ProScene possibilita a implementacao de simulagoes orientadas a agentes, permite
situagoes no ambiente simulado, faz uso das situacoes para andlise de acontecimentos,
demonstra as situagoes visualmente através de cores e formas e proporciona métodos de

interacao em tempo real da simulagao com usuario.

A dissertagao também implementa dois estudos de caso em diferentes dominios
que demonstram a viabilidade de ProScene e indicam a generalidade da plataforma com

relacao a variedade de cendrios que é capaz de apoiar.

Desta forma, ProScene atendeu aos requisitos inicialmente propostos, proporcio-
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nando uma plataforma tnica para implementacao de simulagoes e sistemas baseados em

situacoes.

6.1 Discussoes

Essa dissertacao apresentou ProScene, uma plataforma de simulagdo baseada em
agentes que também envolve o conceito de sistemas baseados em situacoes. A seguir serao

levantadas discussoes a respeito da plataforma.

Apesar do ProScene satisfazer os requisitos identificados na Sec¢ao 1.2, ainda é uma
ferramenta que estd em seu estado inicial de desenvolvimento. Faltam diversas fungoes
que facilitem e diminuam a escrita de c6digo, isso é, fungdes que possam trabalhar com os
atributos dos agentes (tais como movimenté-los a outro ponto, rotaciond-los em direcao a
algum outro agente, entre outros). Neste sentido, apesar do Processing (parte integrante
do ProScene) conter fungoes e métodos que possam auxiliar no desenvolvimento, outras
ferramentas possuem maior escopo de métodos e fungoes voltados ao desenvolvimento de

simulacoes orientadas a agentes, como o proprio RePast.

A interagdo com a simulagdo é uma funcionalidade interessante do ProScene,
herdada pela integracao com o Processing em razao das diversas fungoes e métodos de
interacao que o Processing possui em sua linguagem de programacao. A interacdo é vista
no estudo de caso do transito com a utilizacao do teclado na criacao de novos agentes. Tal
interacao pode ser explorada pelo programador para tornar as simulagoes mais intuitivas,
guiando a simulagdao a um determinado ponto. A interacdo com o mouse permitiria, por
exemplo, modificar um comportamento em determinada regiao da simulagdo, o que levaria
a uma simulagao guiada pelo usudario. Assim, o usuario poderia guiar os resultados de uma

simulagao para cenarios dificeis de serem encontrados em execucgoes aleatorias.

A implementacao de novos cenarios de exemplo no ProScene também se faz
interessante uma vez que podera melhorar a aderéncia da ferramenta, possibilitando o uso

por novos implementadores.

6.2 Trabalhos Futuros

ProScene utiliza apenas um ambiente 2D para interacao entre os agentes, nesse
sentido, a extensao para ambiente 3D se faz necessiria em alguns cenarios, como por
exemplo, simulagoes de dindmica fisica como (ZARATTI; FRATARCANGELI; IOCCHI,
2007). O Processing, que integra o ProScene, possui suporte a objetos 3D, porém, mu-
dancas no ambiente de desenvolvimento do ProScene seriam necessarias para o correto

funcionamento.
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Outro ponto do ProScene é a falta de determinados métodos e fungoes em sua
estrutura. Outras ferramentas como RePast possuem métodos que facilitam a programacao
da locomocao e interacao espacial do agente no ambiente de simulagao. Como uma
proposta futura, a integracao dos métodos ausentes no Processing e presentes no RePast

seria interessante.

O Processing possui um ambiente de desenvolvimento proprio e ProScene nao faz uso
do ambiente de desenvolvimento Processing. ProScene utiliza o Processing como biblioteca
em ambientes de desenvolvimento Java. Como o ambiente Processing possui uma integracao
muito forte com suas derivagoes (isso é, as derivagdes como Processing JS, Processing
Python dentre outras sao parte da ferramenta), seria interessante uma modificacdo em um
nivel mais baixo do ambiente Processing e do Scene para o funcionamento com o ProScene.
Essa modificacao no ambiente pode fazer com que ProScene seja introduzida e utilizada

pela comunidade Processing.

Até este momento foram apresentados cendrios com informacoes préximas as
informagoes da realidade (como por exemplo o niimero de mosquitos no cenério da UFES).
Seria interessante aplicar o ProScene em um projeto que faga uso de sensores (receba
dados de um dispositivo embarcado, por exemplo) para a utilizagdo de dados de sensores
em tempo real pelos agentes. Uma forma de fazer isso seria a utilizagdo do Firmata,
um protocolo de comunicacao com dispositivos embarcados que possui uma excelente

documentacao e integragao com Processing.

Também, até o momento, as andlises dos cenarios de simulagao do ProScene
forneceram informagoes aos humanos. A integracao com atuadores reais, isso €, dispositivos
embarcados com atuadores (como servo-motores por exemplo) poderia ser uma interessante
forma das situagoes controlarem ambientes na realidade. Um exemplo seria a liberacao
automatica de faixas de rodovia em um dos sentidos da terceira ponte com a deteccao de
situagoes de engarrafamento. Assim como ja foi citado, o Processing possui uma integragao
excelente com o Firmata e isso pode auxiliar neste sentido, prevendo os acontecimentos

com a utilizacao de simulagoes e atuando em casos especificos.

ProScene, até o momento, forneceu cenarios pequenos de simulagao como exemplos.
Ha a intencao de se explorar cenarios com maiores agentes e outros comportamentos. Na
simulacao de transito, por exemplo, a inclusao do comportamento singular dos motoristas
(como batidas por exemplo) poderia tornar a ferramenta mais realista. Isso permitiria
inclusive um estudo comparativo em relagdo a ferramentas comerciais de simulagao de

transito.

Uma das ferramentas interessantes que foram apresentadas aqui é o Groove (Secao
2.2.1) em razao de sua forma visual de programagao. ProScene nao utiliza essa forma,
sendo Processing e o Drools (Scene) a linguagem do ProScene. Uma forma de se aproximar

do Groove seria a incorporagao de Situation Modeling Language (COSTA et al., 2012) ao
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ProScene, fornecendo interfaces graficas para a especificacdo de agentes, seus atributos e

seus comportamentos (ao invés de cddigo).
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ANEXO A - “Scenary” - Implementacao

import
import

import

public

private List < House > scenary = new ArraylList < House > ();

Scenary (String houses,

java.util.Arraylist
java.util.List;

java.util.Random;

class Scenary {

houseswithtrap, String

houseswithmosquito) {

String[] totalHouses
String[] totallinked
String[]

String linkedhouses,

Java

3

String

houseswithfocus, String

houses.split(",");
linkedhouses.split(",");
totalTrap = houseswithtrap.split(",");

String[] totalFocus = houseswithfocus.split(",");

String[] totalMosquito =

for (int create = 0; create < totalHouses.length;

houseswithmosquito.split(",");

House newHouse = new House(totalHouses[createl);

scenary.add (newHouse) ;

}

for (int create = 0; create < totalLinked.length;

String link = totallLinked[createl];

String[] linkNow = link
House findone = scenary
House findtwo = scenary

for (int find = 0; find
if (scenary.get(find) .getName ().equals(linkNow [0])) {

findone = scenary.get

}

.split ("-");

.get (0);

.get (0);

< totalHouses.length;

(find) ;

find++) {

if (scenary.get(find) .getName ().equals(linkNow[1])) {

findtwo = scenary.get

}
}

(find) ;

findone.addNeighborhood (findtwo) ;

create++) {

create++) {
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116 ANEXO A. “Scenary” - Implementacio Java

findtwo.addNeighborhood (findone) ;
+

for (int create = 0; create < totalTrap.length; create++) {
String trap = totalTrapl[createl];
for (int find = 0; find < totalHouses.length; find++) {
if (scenary.get(find).getName ().equals(trap)) {
scenary.get(find) .addTrap();

}

}
}
for (int create = 0; create < totalFocus.length; create++) {
String focus = totalFocus[createl];

for (int find = 0; find < totalHouses.length; find++) {
if (scenary.get(find) .getName ().equals(focus)) {
scenary.get (find) . addFocus () ;

b
b
b
for (int create = 0; create < totalMosquito.length - 1; create
++) {
String mosquito = totalMosquito[createl;

for (int find = 0; find < totalHouses.length; find++) {
if (scenary.get(find).getName ().equals(mosquito)) {
scenary.get (find) .addMosquitoToHouse (scenary.get (find)) ;
}
}
}
}

public List < House > getScenary() {
return scenary;

}

public void setScenary(List < House > scenary) {

this.scenary = scenary;

}

void startSimulation(int days) {

long start = System.currentTimeMillis () ;
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76
77 for (int today = 0; today < days; today++) A{

78 fly ) ;

79 hatchEggs () ;

80 layEggs O);

81 agent () ;

82 clearDay (today) ;

83

84 boolean hasMosquitos = false;

85 boolean hasEggs = false;

86 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.

size(); verifyingHouses++) {

87 House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;

88 List < Mosquito > mosquitosInHouse = inHouse.getMosquitos () ;
89 List < Eggs > eggsInHouse = inHouse.getEggs();

90

91 for (int verifyingMosquitos = mosquitosInHouse.size() - 1;

verifyingMosquitos >= 0; verifyingMosquitos--) {

92 hasMosquitos = true;
93 }
94 for (int verifyingEggs = eggsInHouse.size() - 1;

verifyingEggs >= 0; verifyingEggs--) {

95 hasEggs = true;

96 }

97

98 }

99 if (hasMosquitos == false && hasEggs == false) {

100 System.out.println();

101 System.out.println();

102 System.out.println();

103 System.out.println("Simulation terminated with no Eggs/
Mosquitos in " + today + " days.");

104 today = days;

105 +

106 System.out.println(today);

107 long elapsed = System.currentTimeMillis () - start;

108 System.out.println("Time:" + elapsed);

109 verifySituation () ;

110 }

111

112

113
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114 +
115

116 public int randomize (int min, int max) {

117 Random random = new Random() ;

118 return random.nextInt ((max - min) + 1) + min;
119  }

120

121 public int randomized(int min, int max) {
122 return min;

123}

124

125 private void fly () {

126

127 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.
size(); verifyingHouses++) A{

128 House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;

129 List < Mosquito > mosquitosInHouse = inHouse.getMosquitos () ;

130 for (int verifyingMosquitos = mosquitosInHouse.size() - 1;
verifyingMosquitos >= 0; verifyingMosquitos--) {

131 Mosquito mosquitoInHouse = mosquitosInHouse.get (
verifyingMosquitos) ;

132 if (mosquitoInHouse.getControl () == false) {

133 mosquitoInHouse.setControl (true); //controle do mosquito

134

135 List < House > neighborHouse = inHouse.getNeighbors ();

136 if (neighborHouse.size() > 0) {

137 int chooseHouse = randomize (0, neighborHouse.size() - 1);

138 House newHouse = neighborHouse.get(chooseHouse) ;

139

140 while (newHouse != mosquitoInHouse.getBorn() &&

mosquitoInHouse.getBorn () .getNeighbors () .contains (
newHouse) == false) {

141 chooseHouse = randomize (0, neighborHouse.size() - 1);

142 newHouse = neighborHouse.get (chooseHouse) ;

143 }

144

145 List < Mosquito > newMosquitoAdd = newHouse.getMosquitos ();

146

147 newMosquitoAdd.add (mosquitoInHouse) ;

148

149 mosquitosInHouse.remove (verifyingMosquitos) ;

150 } else {
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151 House newHouse = inHouse;

152 List < Mosquito > newMosquitoAdd = newHouse.getMosquitos ();
153

154 newMosquitoAdd.add (mosquitoInHouse) ;

155

156 mosquitosInHouse.remove (verifyingMosquitos) ;

157 +

158 }

159 }

160 }

161}

162

163 private void clearDay(int today) {

164 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.

size(); verifyingHouses++) A

165 House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;

166

167 if (today % 15 == 0) {

168 inHouse.setActivefocus (true) ;

169 +

170

171 List < Mosquito > mosquitosInHouse = inHouse.getMosquitos () ;
172 for (int verifyingMosquitos = mosquitosInHouse.size() - 1;

verifyingMosquitos >= 0; verifyingMosquitos--) {
173 Mosquito mosquitoInHouse = mosquitosInHouse.get (

verifyingMosquitos) ;

174 int dayMosquito = mosquitoInHouse.getDays () ;

175 dayMosquito++;

176 mosquitoInHouse.setDays (dayMosquito) ;

177 mosquitoInHouse.setControl (false);

178 if (dayMosquito == 38) {

179 mosquitosInHouse.remove (verifyingMosquitos) ;

180 }

181 }

182

183 List < Eggs > eggsInHouse = inHouse.getEggs () ;

184 for (int verifyingEggs = eggsInHouse.size() - 1; verifyingEggs
>= 0; verifyingEggs--) A{

185 Eggs egglnHouse = eggsInHouse.get(verifyingEggs) ;

186 int dayEggs = egglnHouse.getDays();

187 dayEggs ++;

188 egglnHouse.setDays (dayEggs) ;
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189 +

190 +

191}

192

193 private void layEggs () {

194 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.

size(); verifyingHouses++) {

195 House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;
196 List < Mosquito > mosquitosInHouse = inHouse.getMosquitos () ;
197 for (int verifyingMosquitos = mosquitosInHouse.size() - 1;

verifyingMosquitos >= 0; verifyingMosquitos--) {

198 if (inHouse.isFocus () == true && inHouse.isActivefocus() ==
true) {

199 inHouse .addEggs O) ;

200 }

201 if (inHouse.isTrap()) {

202 mosquitosInHouse.remove (verifyingMosquitos) ;

203 inHouse .newAgent () ;

204 +

205 }

206 +

207

208}

209

210 private void agent () A
211 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.

size(); verifyingHouses++) A

212 House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;
213 List < Agents > agentsInHouse = inHouse.getAgents () ;
214 for (int verifyingAgents = agentsInHouse.size() - 1;

verifyingAgents >= 0; verifyingAgents--) {

215 Agents agent = agentsInHouse.get(verifyingAgents) ;

216 if (agent.getControl () == 3) {

217 agentsInHouse.remove (verifyingAgents) ;

218 List < Eggs > eggsInHouse = inHouse.getEggs () ;

219 eggsInHouse.clear () ;

220 House houseant = inHouse;

221 for (int visited = 0; visited < 0; visited++) {

222 List < House > neighborHouse = houseant.getNeighbors () ;
223

224 if (neighborHouse.size() > 0) {

225 int chooseHouse = randomize (0, neighborHouse.size() - 1);
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248
249
250
251
252
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254
255

256
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House newHouse = neighborHouse.get(chooseHouse) ;

eggsInHouse = newHouse.getEggs ();

eggsInHouse.clear ();

List < Mosquito > mosquitoInHouse = newHouse.getMosquitos
3
mosquitoInHouse.clear () ;
newHouse .setActivefocus (false) ;
houseant = newHouse;
} else {
visited = 5;
}
}

} else {
int agentControl = agent.getControl () ;
agentControl - -—;
agent .setControl (agentControl) ;
System.out.println("Agent Control changed");

private void hatchEggs () {
for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.
size(); verifyingHouses++) A
House inHouse = this.scenary.get(verifyingHouses) ;
List < Eggs > eggsInHouse = inHouse.getEggs () ;
for (int verifyingEggs = eggsInHouse.size() - 1; verifyingEggs
>= 0; verifyingEggs--) A{
Eggs egglnHouse = eggsInHouse.get(verifyingEggs) ;
if (egglnHouse.getDays () == 20) {
inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
inHouse.addMosquitoToHouse (inHouse) ;
inHouse.addMosquitoToHouse (inHouse) ;
inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;

inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
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265 inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
266 inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
267 inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
268 inHouse .addMosquitoToHouse (inHouse) ;
269 }

270 }

271

272 }

273}

274

275 private void verifySituation() {

276 int totalMosquitos = 0;
277 int totalEggs = O;
278 for (int verifyingHouses = 0; verifyingHouses < this.scenary.

size(); verifyingHouses++) A{

279 House verify = this.scenary.get(verifyingHouses);

280 int mosquitosHere = verify.getMosquitos().size();

281 int eggsHere = verify.getEggs () .size();

282 totalMosquitos = totalMosquitos + mosquitosHere;

283 totalEggs = totalEggs + eggsHere;

284 +

285 System.out.println () ;

286 System.out.println();

287 System.out.println("Total: " + totalMosquitos + " mosquitos and

" + totalEggs + " eggs.");
288
289}
290

291 }
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ANEXO B - Situacoes e Regras do Scene -

Implementacao Scene

declare capturedMosquitoAndCallingAgent extends Situation
house: House @part
eggs: Eggs Qpart

end

declare capturedMosquitoSevereSituation extends Situation
$house: House @part

end

rule "mosquitoFlying"
when
mosquito: Mosquito ()

house: House () from mosquito.getHouse ()

not mosquitoFlown (this.migrated == mosquito) over window: time (1
d)

then

mosquitoFlown eventFlown = new mosquitoFlown () ;

eventFlown.setMigrated (mosquito) ;
house.changeMosquito (mosquito) ;
insert (eventFlown) ;

update (mosquito) ;

end

rule "mosquitolLayingEggs"
when

mosquito: Mosquito ()

house: House(trap || activefocus) from mosquito.getHouse ()

not mosquitolLayedEggs(this.layed == mosquito) over window: time (1
d)

then

mosquitoLayedEggs eventlLay = new mosquitolLayedEggs () ;
eventLay.setLayed (mosquito) ;

Eggs neweggs = house.addEggs ) ;

insert (eventLay) ;

insert (neweggs) ;
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eggsHatched eventHatch = new eggsHatched () ;
eventHatch.setHatched (neweggs) ;
insert (eventHatch) ;

end

rule "rain"
when

not Rain() over window: time (15 d)

then
Rain event = new Rain();
insert (event) ;

end

rule "raining in a house with focus"
when

Rain ()

house: House(focus == true)

then

house.setActivefocus (true) ;

end

rule "eggshatching"

when

eggs: Eggs ()

house: House(activefocus == true) from eggs.getHouse ()
not eggsHatched(this.hatched == eggs) over window:
then

Mosquito newmosquitol = house.addMosq() ;

insert (newmosquitol) ;
Mosquito newmosquito2 = house.addMosq() ;
insert (newmosquito2) ;
Mosquito newmosquito3 = house.addMosq() ;
insert (newmosquito3) ;
Mosquito newmosquito4 = house.addMosq();
insert (newmosquito4) ;
Mosquito newmosquito5 = house.addMosq();
insert (newmosquito5) ;

Mosquito newmosquito6 = house.addMosq();

time (20 d)



77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

107

108
109
110
111
112
113
114
115

116

125

insert (newmosquito6) ;

Mosquito newmosquito7

house.addMosq () ;

insert (newmosquito7) ;

Mosquito newmosquitoS8

house.addMosq () ;

insert (newmosquito8) ;

Mosquito newmosquito9

house.addMosq () ;

insert (newmosquito9) ;

Mosquito newmosquitol0 = house.addMosq();

insert (newmosquitol10) ;

house.removingEggs (eggs) ;

end

rule "capturedMosquitoAndCallingAgent"

@role(situation)

@type (capturedMosquitoAndCallingAgent)

when

eggs: Eggs ()

house: House(trap == true) from eggs.getHouse ()
eggsHatched (this.hatched == eggs) over window: time(4 d)
then

SituationHelper.situationDetected (drools) ;

end

rule "capturedMosquitoSevereSituation"

@role(situation)

@type (capturedMosquitoSevereSituation)

when

$house:

House ()

$situation: Number (this > 3) from accumulate ($sit:

capturedMosquitoAndCallingAgent (house == $house,

), count($sit))

then

SituationHelper.situationDetected (drools) ;

end

rule "mosquitoCaptured"

when

mosquito: Mosquito ()

$house:

House () from mosquito.getHouse ()

active
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$sit: capturedMosquitoAndCallingAgent (house == $house, active
true)

then

$house.removeMosquito (mosquito) ;

retract (mosquito) ;

System.out.println("mosquito captured");

end

rule "AgentWorking"

when

$sit: capturedMosquitoAndCallingAgent (house: house, active
false)
then
house.newAgent () ;
List < Eggs > eggsInHouse = house.getEggs () ;
eggsInHouse.clear () ;
if (house.getMosquitos () .size() > 0) {
for (Mosquito m: house.getMosquitos (D)) {
house.removeMosquito (m) ;
retract (m) ;
}
}
house.setActivefocus (false) ;
House houseant = house;
for (int visited = 0; visited < 5; visited++) { //visit 5 houses
List < House > neighborHouse = houseant.getNeighbors () ;
Random random = new Random() ;
if (neighborHouse.size() > 0) {
int chooseHouse = random.nextInt ((neighborHouse.size() - 1 - 0)

+ 1) + 0; //choose a new house to visit

House newHouse = neighborHouse.get(chooseHouse);

houseant .removeAgent () ;

newHouse .newAgent () ;

eggsInHouse = newHouse.getEggs () ;

eggsInHouse.clear ();

if (house.getMosquitos().size() > 0) {

for (Mosquito m: newHouse.getMosquitos ()) A
newHouse .removeMosquito (m) ;

retract (m) ;
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}
}
newHouse .setActivefocus (false) ;
houseant = newHouse;
System.out.println("Visited house
} else {
visited = 5;
}
}

houseant .removeAgent () ;

end

" + houseant + " by agent");
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ANEXO C - Comportamento do Mosquito -

Implementacao Processing

void step() {
ArrayList < House > possibility;

possibility = new ArraylList < House > ();
House choose = houses.get (0);

for (int i = 0; i < houses.size(); i++) {
House element = houses.get (i) ;

if (distance(element.getXcoordinate(), element.getYcoordinate

(), this.getXcoordinate(), this.getYcoordinate()) < 100 && (

element .getXcoordinate() !'= this.getXcoordinate() || element
.getYcoordinate () != this.getYcoordinate())) {
possibility.add(element) ;
}
}

if (possibility.size() > 0) {
choose = possibility.get(int(random (0, possibility.size())));
} else {
for (int i = 0; i < houses.size(); i++) {
House element = houses.get(i);
if (distance(element.getXcoordinate(), element.getYcoordinate
(), this.getXcoordinate(), this.getYcoordinate()) < 100) {
choose = element;
}
}
}

if (days < 38) {
X
Y

choose.getXcoordinate () ;

choose.getYcoordinate () ;
days = days + 1;
if (choose.getActivefocus() == true) {
eggss.add(new Eggs(choose.getXcoordinate (), choose.
getYcoordinate ()));
}
if (choose.getTrap() == true) {

agentss.add(new Agents (choose.getXcoordinate(), choose.



32

33

34

35

36

37

130 ANEXO C. Comportamento do Mosquito - Implementacio Processing
getYcoordinate ()));
this.die();
}
} else {
this.die () ;
}

}
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ANEXO D - Comportamento dos Agentes

de Sadde - Implementacdo Processing

void step() {

ArrayList < House > possibility;

possibility = new ArraylList < House > ();
House choose = houses.get (0);

for (int i = 0; i < houses.size(); i++) {
House element = houses.get (i) ;

if (distance(element.getXcoordinate(), element.getYcoordinate

(), this.getXcoordinate(), this.getYcoordinate()) < 100 && (

element .getXcoordinate() !'= this.getXcoordinate() || element
.getYcoordinate () != this.getYcoordinate())) {
possibility.add(element) ;
}
}

if (possibility.size() > 0) {
choose = possibility.get(int(random (0, possibility.size())));
} else {
for (int i = 0; i < houses.size(); i++) {
House element = houses.get(i);
if (distance(element.getXcoordinate(), element.getYcoordinate
(), this.getXcoordinate(), this.getYcoordinate()) < 100) {
choose = element;
}
}
}

if (days < 38) {
X
Y

choose.getXcoordinate () ;

choose.getYcoordinate () ;
days = days + 1;
if (choose.getActivefocus() == true) {
eggss.add(new Eggs(choose.getXcoordinate (), choose.
getYcoordinate ()));
}
if (choose.getTrap() == true) {

agentss.add(new Agents (choose.getXcoordinate(), choose.
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getYcoordinate ()));
this.die();
}
} else {
this.die () ;
}

}
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