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Resumo

Nos dias que correm, os dispositivos moveis com capacidades de comunicagdo fa-
zem parte da vida urbana, estando presentes em todo o lado num centro urbano. Este aglo-
merado de dispositivos indica-nos a possibilidade de se interligarem entre si formando um
cenario de “todos ligados”. Com este cenario surge a necessidade de criar novos servigos e
aplicacdes que disponibilizam formas de intera¢des diretas entre os dispositivos de maneira
a atrair consumidores e operadoras.

Atualmente existem diversos modelos de mobilidade que tentam simular ambientes
urbanos, mas estes simuladores ndo apresentam ainda conclusdes satisfatorias, pois ainda
ndo operam em grande escala, nem possuem grande detalhe de comportamento a nivel dos
atores. Estas lacunas servem de ponto de partida para o objetivo deste trabalho. Assim, pre-
tende-se criar um simulador de mobilidade em ambientes urbanos que, para além de simular
as movimentacdes de diversos tipos de atores neste ambiente, permita também simular as
possiveis interagdes entre os diversos intervenientes. O simulador a desenvolver terd de ser
capaz de simular um ambiente urbano com todos os tipos de intervenientes que € possivel
encontrar, como pessoas, carros, autocarros, bicicletas, etc. Esses atores, serdo representa-
dos neste simulador, com o objetivo de agirem de forma o mais realista possivel no decorrer
da simulagao.

Nesta dissertacdo ¢ abordado o desenvolvimento do componente de visualizacdo do
simulador, registo da simulacdo e integracdo de mapas OSM com o mesmo. De forma a cer-
tificar o correto funcionamento das funcionalidades desenvolvidas, foram efetuados testes
de desempenho e robustez que incluiram testes de funcionalidade, estabilidade, carga criti-
ca, entre outros, sendo feita uma analise dos resultados obtidos em cada um deles.

Apos a realizacdo destes testes foi possivel concluir que as componentes desenvol-
vidas nesta dissertacdo, para inclusd@o no simulador desenvolvido, alcangaram os objetivos

pretendidos.






Abstract

In the present times, mobile devices with communication properties are a big part of
urban life, being present everywhere in an urban center. This cluster of devices gives us the
ability to interconnect with each other forming a scenario of “all connected”. With this sce-
nario there is a need to create new services and applications that provide forms of direct in-
teractions between devices in to order to attract consumers and operators.

Currently there are several mobility models that attempt to simulate urban environ-
ments, but these simulators have not yet satisfactory conclusions, they still do not operate
on a large scale, nor do they have great detail at the behavior of actors. These gaps act as a
starting point to the purpose of this work. Thus, it is intended to create a mobility simulator
in urban environments, in addition to simulate the movement of different types of actors in
this environment also allows simulating the possible interactions between different actors.
The simulator developed must be able to simulate an urban environment with all types of
players, such as people, cars, buses, bicycles, etc. the actor will be represented in this simu-
lator, in order to act as realistically as possible.

These dissertation addresses the development of the visualization component of the
simulator, registration and integration of OSM maps within the simulator. In order to ensure
the correct operation of features developed, tests were performed that included performance
and strength, including tests of functionality, stability, critical load, among others, and an
analysis of the results in each.

After completion of these tests it was concluded that the components developed in

this dissertation for inclusion in the simulator developed, achieved the intended objectives.

vii
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1 Introducao

Para uma melhor introdu¢do ao tema, este capitulo ¢ composto por trés partes. Na
primeira parte ¢ enquadrado o tema desta dissertacdo com a atualidade, bem como as suas
funcionalidades praticas. Seguidamente, sdo expostos os objetivos pretendidos com este

projeto. Por fim, ¢ executada uma descri¢do da organizacao estrutural desta dissertagao.

1.1 Enquadramento

Com a crescente utilizagdo dos dispositivos moveis, ¢ cada vez mais importante o
estudo do desempenho dos sistemas de telecomunicagdes mdveis, nomeadamente, em am-
bientes urbanos. Este estudo deve recorrer a modelos de mobilidade especificos (por exem-
plo, para pedestres e veiculos automéveis), em vez de modelos genéricos de mobilidade. No
entanto, os simuladores de mobilidade existentes continuam a ser muito genéricos, pois
apesar de alguns simuladores possuirem caracteristicas como capacidade de simular cena-
rios urbanos em particular, outros serem capazes de simular um grande numero de atores
ou, ainda, realismo na movimentacdo dos atores, nenhum possui todas essas caracteristicas
simultaneamente.

Visto que os dispositivos méveis ja estdo profundamente inseridos nos centros urba-
nos, ¢ importante dispor de um simulador que simule o0 movimento das entidades moveis
(pedestres, veiculos, entre outros), nestes cenarios. Nos ambientes urbanos existem varios
tipos de condicionantes que ndo permitem que os veiculos e pedestres se desloquem livre-
mente, por exemplo semaforos, sentidos obrigatorios das ruas, o facto dos veiculos apenas
poderem circular nas estradas, entre outros. Por outro lado, os passeios tém caracteristicas
proprias que influenciam o comportamento dos pedestres, por exemplo paragens de autocar-
ros, lojas, aglomerados de pessoas, etc.

Os simuladores existentes ndo tém em conta todas as caracteristicas referidas anteri-
ormente, tratando todos os atores de igual forma. Para além disso, esses simuladores nao

reproduzem os aglomerados que os atores geram, por exemplo, em shoppings ou estagdes.
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O simulador que se pretende desenvolver vai destacar-se em relagdo aos outros si-
muladores, ja que devera permitir a definicdo de cendrios com base em mapas das estradas e
a geracdo automatica de trafego, e tratara os varios tipos de atores existentes numa cidade,
desde humanos, motos, carros, autocarros, até comboios e elétricos. Para além disso, os ato-
res possuirdo um comportamento que permitira demonstrar de forma mais real que outros
simuladores a mobilidade em ambientes urbanos.

Este simulador a apresentar devera ser uma solu¢do open source e multiplataforma.
Para isso, sera desenvolvida em Java. De forma a suportar um grande numero de nds, este
simulador funcionard num sistema distribuido, com distribuicao de carga por varios compu-
tadores interligados numa rede LAN dedicada ao efeito. Este simulador permitird ainda a
interacdo entre diversos nos que estejam relativamente préximos, a visualizagao do decorrer

da simulacao e o registo da simulagao.

1.2 Objetivos

Este trabalho integra-se num projeto de grupo, composto por 3 elementos, cada um
responsavel por diferentes partes do projeto, mas com um objetivo em comum: a construgao
de um simulador de mobilidade para ambientes urbanos em que o movimento das entidades
moveis, pessoas e veiculos, esteja condicionado as proprias caracteristicas do espago e que
permita a defini¢do de cendrios com base em mapas das estradas e a geragdo automatica de
trafego pedestre e automovel.

As componentes que vao constituir o foco deste trabalho em concreto sdo a visuali-
zacgdo e o reporting. A visualizagdo tem como intuito criar uma interface grafica que apre-
senta ao utilizador o estado da simulagdo. Pretende-se que esta componente seja indepen-
dente da plataforma e possa ser executada a partir de qualquer sistema, desde que este tenha
acesso a Internet.

O reporting ¢ uma componente que armazena a evolugdo de toda a simulagdo para
que seja possivel visualiza-la e analisa-la posteriormente.

Também serd desenvolvida uma funcionalidade para o simulador que permite, que

este faca uso de mapas OSM (Open Street Maps).
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1.3 Estrutura da dissertacao

Esta dissertag¢do esta dividida em 7 capitulos principais. O primeiro capitulo aborda
a introducdo ao tema da dissertacdo desenvolvida. A introducdo possui o enquadramento do
tema, apontando as motivagdes que levaram ao desenvolvimento do simulador e os objeti-
vos pretendidos com o desenvolvimento deste simulador.

No segundo capitulo, intitulado de Simulacdo de Sistemas Moveis, ¢ abordada a
andlise feita a simuladores ja existentes no enquadramento deste simulador, e modelos de
visualizacdo analisados para desenvolvimento desde simulador.

O capitulo Simulagdo de Mobilidade em Ambiente Urbano, que ¢ o terceiro capitulo
desta dissertacdo, expde detalhadamente os objetivos pretendidos com este simulador, bem
como uma descri¢do geral da arquitetura do simulador e dos componentes do sistema.

No quarto capitulo, Desenho das Componentes de Visualizagdo e Reporting, sao
apresentadas as decisdes tomadas no desenho das componentes de visualizacdo e Reporting
do simulador, as arquiteturas discutidas, as suas principais caracteristicas e as decisdes to-
madas.

A implementagdo do trabalho desenvolvido no ambito desta dissertagdo, isto €, a
implementagdo das componentes Visualization, Reporting e a integracdo dos mapas OSM ¢
apresentada no capitulo 5, denominado de Implementacdo. Neste capitulo sdo apresentadas
as classes desenvolvidas, com a descri¢do das suas estruturas e funcionamento de cada uma.
Para além da estrutura e funcionamento, também ¢ realizada a explicacdo das principais
funcdes desenvolvidas e algoritmos.

No capitulo Testes e Andlise de Resultados, o capitulo 6 da dissertacdo, sdo apresen-
tados os resultados dos testes efetuados ao sistema para garantir o funcionamento pretendi-
do. Também ¢ feita a andlise e discussao dos resultados obtidos.

No capitulo 7, a Conclusio, estdo expostas as conclusdes retiradas com o desenvol-
vimento deste projeto, bem como o possivel trabalho futuro. E ainda referido como este

projeto contribuiu para a minha aprendizagem e desenvolvimento profissional.
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2 Simulacao de Sistemas Moveis

Neste capitulo ¢ apresentado o estado da arte, bem como o trabalho ja existente nes-
ta area, com mais énfase na parte de visualizagao.
Por isso, seguidamente serd feito uma introducdo sobre os simuladores analisados,

seguida do estudo efetuado sobre cada simulador.

2.1 Simuladores Existentes

Os simuladores que se pretende estudar devem ter requisitos semelhantes ao que se
pretende implementar no simulador a desenvolver. Desta forma, pode-se explorar o que ja
existe ao nivel dos simuladores e também tentar melhorar o ja existente nessa vertente. Um
fator decisivo na escolha dos simuladores a estudar seria o facto de serem, tal como o pre-
sente simulador a desenvolver, open source.

Assim, os simuladores escolhidos foram:

* Mobilidade Urbana — The ONE (The ONE 2010);

* Modelos de Mobilidade — BonnMotion (Informatik 4:BonnMotion 2010);

* Mobilidade Veicular — SUMO (SUMO - Simulation of Urban Mobility 2010);

2.1.1 The ONE

O The ONE (Opportunistic Network Environment) ¢, como o nome indica, um si-
mulador de redes oportunistas. Este simulador estd a ser desenvolvido pelos projetos
SINDTN (Security Infrastructure for Delay Tolerant Network) (SINDTN 2010) e CATDTN
(Connectivity, Applications, and Trials of Delay Tolerant Networking) e conta com o apoio
da Nokia Research Center (Finland) (Nokia Research Center 2010). O simulador esta a ser

desenvolvido em Java e ¢ um projeto open source, estando o seu codigo disponivel para
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download no site do projeto'. Ao nivel da portabilidade, sendo o simulador uma aplicago
em Java, o The ONE ¢ bastante flexivel uma vez que funciona sem problemas nos princi-
pais sistemas operativos da atualidade: Windows, Mac OSX e Linux.

Este simulador ¢ capaz de suportar nds moveis com diferentes modelos de mobili-
dade, troca de mensagens entre os nos, varios algoritmos de routing entre emissores e re-
ceptores e possui ainda uma interface grafica que permite, entre outras coisas, a visualiza-
¢do da movimenta¢do dos nés e da troca de mensagens entre 0s mesmos em tempo-real

(Kerédnen, Ott e Kérkkdinen 2009).

2.1.1.1 Ambiente grdfico

Quando iniciado, este simulador mostra o seu ambiente grafico. Este ambiente grafi-
co ou interface grafica, € composto por quatro zonas: uma zona que mostra a area simulada,
com o mapa das ruas e os né6s em movimento, uma zona onde esta a lista de nos ativos (No-
des), uma zona onde existe um menu que permite definir os tipos de mensagens que os nos
podem trocar entre si (Event log controls), e por fim uma zona que demonstra as mensagens
trocadas entre os nds (Event log). Na Figura 1, pode ver-se o ambiente grafico deste simula-
dor.

Na zona que contém a movimenta¢do dos nds no mapa ha ainda outras funcionali-
dades disponiveis numa barra acima da area de visualizagdo do mapa que permite, por
exemplo, captar imagens de um determinado momento, o que ¢ possivel através do botao
screen shot, efetuar pausas na simulacdo, fazer a simulacdo correr mais depressa ou mais

devagar, ou ainda, a possibilidade de se fazer zoom ao mapa apresentado no ecra.

! http://www.netlab.tkk.fi/tutkimus/dtn/theone/, acedido a Outubro de 2010
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Figura 2 - Ambiente Grifico do The ONE com mapa como fundo

Como se pode ver na figura 2, no canto superior esquerdo do ecra aparece um menu

com o nome de Playfield graphics. Se se abrir esse menu, aparecem varias op¢des de visua-
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lizacdo na janela que contém os nds e os seus caminhos, como ¢ o caso do mapa base que
foi usado para construir o percurso apresentado, neste caso, um mapa do centro de Helsin-

quia.

2.1.1.2 Cenadarios de simulacdo

No friso superior da janela do simulador ¢ possivel ver-se o nome da simulagdo que
estd a decorrer. Tanto na Figura 1 como na Figura 2,0 cenario que est4 a ser simulado tem o
nome de default scenario. Trata-se do cendrio que ¢ aberto por defeito, quando ndo ¢ esco-
lhido qualquer tipo de cendrio especifico, quando se arranca o sofiware. Para se iniciar um
cenario diferente, basta colocar o nome do cendrio que se pretende arrancar ap6s o comando
para iniciar o simulador.

Caso se pretenda simular um cenario especifico, este tem que ser configurado atra-
vés de um conjunto de parametros descritos num ficheiro de texto, e tem que ser escrito se-
gundo as regras dos ficheiros properties do Java.

Se se pretender explorar diferentes tipos de cendrios para além dos que o The ONE
fornece, ¢ aconselhado consultar o cenario default settings.txt e seguir as instrugdes que
estdo 14 disponibilizadas sobre cada uma das primitivas usadas e sobre os tipos de primiti-
vas que se podem acrescentar. Outro ficheiro que pode ajudar a entender a utilidade de al-

gumas das linhas dos ficheiros de cenario € o WDM conf help.txt.

2.1.1.3 Vantagens

O The ONE ¢ um simulador que permite simular o movimento de diversos tipos de
nds assim como as suas interagdes. Este simulador tem um ambiente grafico bastante intui-
tivo, mostrando ao utilizador, a medida que a simulagdo decorre, quando ¢ que os nos se
conectam e desconectam. Além disso, permite que o utilizador controle que tipo de /ogs
pretende ver durante a simulacdo, sendo que os pode alterar a qualquer momento. Uma ou-
tra caracteristica que ¢ muito relevante no 7he ONE ¢ o facto de se poder acelerar ou abran-
dar a velocidade da simulacdo. Para que seja visualmente mais atrativo, o 7he ONE dispde
da possibilidade de se colocar uma imagem da cidade que esta a simular como fundo no vi-
sualizador (Figura 2). Por fim, pode-se ainda referir que este simulador ¢ multiplataforma e

permite que sejam carregados diferentes mapas.
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2.1.1.4 Limitacoes

Embora o The ONE seja um simulador com bons atributos, possui algumas limita-
cdes que estdo constantemente a ser melhoradas, visto ser um projeto ainda em desenvolvi-
mento. As principais limitacdes encontradas foram:

* O ntmero de atores por simulagdo est4 limitado a 500;

* A quantidade de atores ¢ sempre a mesma durante toda a simulagao;

¢ Os atores ndo sdo dotados de dinamismo ao nivel do seu movimento, ou seja, fa-

zem sempre 0 mesmo circuito com a mesma velocidade;

2.1.2 BonnMotion

O BonnMotin ¢ uma aplicacdo Java utilizada para criar e analisar cenarios de mobi-
lidade. Desenvolvido pelo grupo de Sistemas de Comunicagdo da Universidade de Bonn, na
Alemanha, serve de ferramenta na investigacdo de dispositivos méveis. Como software
open-source, o BonnMotion encontra-se atualmente na versdo 2.0 lancada a 07/11/2011 e
pode ser feito o download no site do projeto”.

Este simulador permite criar varios tipos de cenarios de mobilidade que seguem as
regras dos modelos de mobilidade a eles associados. Os modelos de mobilidade suportados
incluem, entre outros, os seguintes:

*  Randon Waypoint Mobility,

*  Manhttan Grid Mobility,

*  Gauss-Markov Mobility (original),

*  Gauss-Markov Mobility,

* Reference Point Group Mobility,

* Randon Direction Mobility,

* Randon Walk Mobility,

*  Column Mobility,

*  Nomadic CommunityMobility;

O formato nativo em que o BonnMotion guarda as trajetorias do movimento dos nds
¢ uma linha num ficheiro, ou seja, cada linha do ficheiro corresponde a todas as movimen-

tacdes de um determinado no, o que significa que existe uma linha para cada no. Esta linha

? http://net.cs.uni- bonn.de/start/, acedido a Outubro de 2012.
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contém todos os pontos por onde o nd passou. Os cendrios criados por este simulador po-
dem ser exportados para outros simuladores de redes para que sejam usados por esses mes-
mos simuladores, nomeadamente pelos seguintes:

* NS-2 (The Network Simulator - ns-2 2010);

*  GloMoSim/QualNet (GloMoSim 2010);

*  COOJA (An Introduction to Cooja 2010);

* MiXiM (MiXiM 2010);

* The ONE (The ONE 2010);

Além deste formato, o BonnMotion permite ainda que se guarde a informag¢do em
XML.

Esta aplicagdo ndo possui qualquer tipo de ambiente grafico para acompanhar ou
analisar a simula¢do. No entanto, existe a possibilidade de se exportar um ficheiro que per-
mite visualizar a movimentagao de um dos nds usando o gnuplot(figura 3).

200

“te'ste4visp'lot0" "
180 | +

160 |+ + N
140 | +

120 | 4 + +
100 | 1 + + & .
80 |, *
60 | * + + K
40 | +
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0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200

Figura 3 - Exemplo de um cenario de teste visto no gnuplot

Sendo um software opensource, o BonnMotion encontra-se disponivel para downlo-
: . 3

ad no site do projeto”.
A andlise deste simulador foi feita numa fase inicial do desenvolvimento do simula-

dor em conjunto com os outros elementos grupo, tendo um valor para o objetivo global fi-

> http://www.gnuplot.info/, acedido a Outubro 2012.
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nal, mas no ambito desta dissertacdo e seus objetivos, possui uma grande limitacdo sendo

que ndo possui componente grafica.

2.1.3 SUMO

O SUMO (Simulation of Urban Mobility) é uma aplicagdo open source®, de simula-
cdo de trafego multi-modal, desenvolvido em linguagem C++. Este projeto, iniciado em
2000, conta com um vasto grupo de participantes composto maioritariamente por universi-
dades alemas:

* Zaik — University of Cologne (Universitdt zu Kéln 2010);

* DLR (Deutsches fur Luft- und Raumfahrt 2010);

* University of Lubeck (Universitdt zu Lubeck 2010);

*  Humboldt University of Berlin (Humboldt Universitét zu Berlin 2010);

* University of Innsbruck (Universitit Innsbruck 2010);

* Technical University of Munich (Technisch Universitidt Miinchen 2010);

* Indian Institute of Technology Bombay (Indian Institute of Technology Bombay

2010);

* Polytechnic of Torino (Politecnico di Torino 2010);

* University of Wroclaw (Uniwersytet Wroctawski 2010).

Esta aplicagdo tem como objetivo simular transito urbano, dando a possibilidade de
criar mapas e viaturas de varios tipos, sendo que também se pode controlar o fluxo de tran-
sito a gerar.

Para se criar uma simula¢do com esta aplicacdo € necessario criar quatro ficheiros
XML, um para definir pontos de estrada (extensdo .nod.xml), outro para definir os sentidos
de circulagdo (extensdo .edg.xml), um outro que define os percursos pretendidos, assim co-
mo as viaturas (extensdo .rou.xml) e por fim um ficheiro gerado pelo comando “NETCON-
VERT” (extensao .net.xml). Este ultimo, importa os ficheiros onde estdo as estradas e os
sentidos de circulagdo e retorna um outro ficheiro onde se pode controlar os limites de velo-

cidade e o tipo de veiculos que irdo circular durante a simulacao.

* http://sumo.sourceforge.net/, acedido em Outubro 2010.
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Para efetivamente correr um exemplo de simulagdo, € necessario criar um outro fi-
cheiro, com a extensao .cfg, onde indicamos os ficheiros .net e .rou para que o SUMO tenha
indicagdo de o que executar. E também neste ficheiro que se define a duragdo da simulagio.

Apos a criagdo dos ficheiros ¢ possivel executar o programa carregando o ficheiro
criado, de forma a dar inicio a simula¢do. Quando ¢ iniciada essa simula¢do, surge um ecra

semelhante ao que se pode ver na figura 4.

v e T . e
® ‘e e e e e -,
“so viv» ~HR -~ L=
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Figura 4 - Ambiente Grafico do SUMO

Esta interface tem a particularidade de possibilitar varias janelas de observacao da si-
mulacdo, sendo estas no maximo quatro. A possibilidade de ter vérias janelas ¢ pertinente
caso o cendrio de simulacdo seja extenso, sendo assim possivel focar varios pontos diferen-
tes de simulagao.

Para além disso, esta interface possui botdes de play, stop e pause, possui um regula-

dor de velocidade de simulagdo, um reldgio com o tempo de simulagdo e também oferece a
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possibilidade de fazer zoom e tirar uma fotografia da simulagdo clicando no icone em for-
mato de maquina fotografica.

Ap0s a andlise dos simuladores explicitada acima, foi possivel detetar importantes ca-
racteristicas nas interfaces de utilizador que serd importante sintetizar. Em ambos os simu-
ladores, existe a possibilidade de obter uma foto da simulagdo quando o utilizador o enten-
der, fazer zoom e regular a simulacdo através de botdes (play, stop, pause) e aumentar a ve-
locidade de simulagao.

No The ONE ¢ possivel ver a lista de nos ativos (Nodes), para além disso, também ¢
possivel ver e definir o tipo de mensagens que os ndés podem trocar entre si.

Na interface do SUMO ¢ possivel ter varias janelas de observagdo da simulagdo, sendo

esta a caracteristica mais importante desta interface.
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3 Simulador de Movimento em Ambiente

Urbano

Apo6s o estudo dos simuladores ja existentes, neste capitulo serdo expostas as deci-
soes tomadas relativas ao simulador desenvolvido. Por isso, este capitulo possui os objeti-
vos pretendidos com este simulador, a andlise dos requisitos, bem como uma descri¢cao do

simulador a nivel da arquitetura geral e dos componentes do sistema.

3.1 Objetivos

O desafio proposto com este trabalho foi a elaboragdo de um simulador capaz de, como o
proprio nome indica, simular a mobilidade em ambiente urbanos. Os objetivos associados
ao desenvolvimento deste simulador sdo:
¢ Simular mobilidade em ambientes urbanos em larga escala (grande areas, muitos
nos, etc.);
* Simular redes moveis inseridas nesses mesmos ambientes.
* Simular o comportamento dos atores de forma a tornar mais realista a simulagao.
Estes objetivos tém como grande proposito fazer deste simulador melhor que os simu-

ladores ja existentes.

3.2 Analise dos requisitos

Dados os objetivos, irdo ser agora abordados os requisitos necessarios para elaborar a
arquitetura do simulador. Para uma abordagem mais clara e objetiva, foi definida uma lista
de principios fundamentais para servirem de orientagdo na elaboragdo da sua arquitetura,

sendo eles:
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* (Cada entidade serd um processo autonomo;

* A mobilidade dos atores serd baseada em modelos comportamentais (andardo
sobre estradas, considerardo o comportamento dos outros atores no seu movi-
mento futuro, etc.);

* O espaco de simulacao serd baseado em mapas;

* As entidades usufruirdo de um espago de memoria partilhado para facilitar as in-
teracOes entre estas;

* Distribuir esta solu¢do por véarias maquinas sincronizando a memoria partilhada ;

* Distribuir a carga pelas diversas maquinas, tendo para isso de existir um coorde-

nador;

3.3 Arquitetura do sistema

Ap6s a andlise dos requisitos pretendidos para o desenvolvimento do BartUM (nome
atribuido pelo grupo ao simulador), seguiu-se a elaboracdo da arquitetura do sistema para
suportar os principios fundamentais pretendidos.

No desenvolvimento da arquitetura foram identificadas trés entidades nucleares para
o funcionamento do sistema, sdo elas o GlobalCoordinator, o LocalCoordinator € a Visua-
lization (figura 5). Estas entidades possuem um funcionamento auténomo, embora necessi-

tem de estar em permanente contacto.
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Figura 5 - Arquitetura Global do Sistema

A entidade central do sistema ¢ o GlobalCoordinator. Esta entidade tem como fun-
¢do coordenar o desenrolar da simulagdo. Dado que esta ¢ a entidade central, s6 existird um
GlobalCoordinator por simulagdo, e sem a existéncia desta entidade, a simulagdo ndo pode
ser realizada. O GlobalCoodinator ¢ composto por outras seis entidades: Reporting,
NetworkLogging, SimStatus, TCPServer, MulticastReceiver, e Generator, sendo que exis-
tem vérias entidades diferentes do Generator no GlobalCoordinator.

O LocalCoordinator tem como func¢do coordenar e monitorizar os atores que estao
associados a si. Esta entidade ¢ um coordenador local, por isso, numa simulagdo existe a
possibilidade de existirem varios LocalCoordinators. Esta entidade sera composta por ou-
tras cinco entidades: NetworkLogging, TCPClient, MulticastReceiver, MulticastSender, e 0s
Actors, sendo que em cada LocalCoordinator existirdo varios Actors de varios tipos diferen-
tes.

Por ultimo, a Visualization. Esta entidade ndo € necessaria para o funcionamento da
simula¢do, podendo ser iniciada a qualquer momento da simulagdo ou num momento onde
ndo esteja a decorrer nenhuma simulacdo. A Visualization funciona com base na informagao

disponibilizada pelos LocalCoordinators a rede ou através de informagdo carregada através
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dos ficheiros de reporting. Esta entidade ¢ responsavel pela apresentacdo grafica do decor-

rer da simulacgdo e também ¢ possivel rever as simulagdes através desta entidade.

3.4 Componentes do sistema

Ap0s tracar os objetivos, analisar os requisitos e definir a arquitetura, concluiu-se que
eram necessarios doze entidades para alcangar dos objetivos propostos. Essas entidades que
se relacionam entre si, sdo as seguintes: GlobalCoordinator, LocalCoordinator, SimStatus,
Reporting, Visualization, Generator, NetworkLogging, TCPClient, MulticastReceiver, Mul-
ticastSender, TCPServer e Actor.

3.4.1 GlobalCoordinator

O GlobalCoordinator terd o papel de coordenador no desenrolar da simulacdo. Esta
entidade ¢ quem decidird quando criar um novo ator, que tipo de ator é criado e a que Lo-
calCoordinator ficara associado, de forma a que a carga fique distribuida por todas as ma-
quinas. Para além disso, esta entidade ¢ notificada com todas as atualizagdes a circular na

rede.

3.4.2 LocalCoordinator

Como foi referido anteriormente, o sistema a desenvolver ira ser distribuido, isso
implica a necessidade de criar entidades que mantenham o sistema em constante contacto
entre todos os computadores envolvidos, isto ¢, que mantenha a memoria partilhada sincro-
nizada. Para esse efeito, surgiu o conceito de LocalCoordinator. O LocalCoordinator sera
um coordenador do estado local, que periodicamente tera de enviar o estado dos seus atores

para que a memoria partilhada esteja sempre atual.

3.4.3 SimStatus

Esta entidade guardard toda informagao relativa a simulacdo, ou seja, esta entidade
foi projetada para ser genérica e utilizada por todas as entidades do simulador, para um
acesso mais rapido e eficiente de todas entidades. Esta guarda a informacgdo relativa aos

mapas e ao estado atual da simulacdo.
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3.4.4 Reporting

A entidade Reporting vai trabalhar em conjunto com o GlobalCoordinator, de forma
a utilizar a informac¢ao disponivel no GlobalCoordinator para criar uma gravacao da simu-

lacdo que pode servir para analise da simulagdo ou simplesmente para rever a simulagao.

3.4.5 Visualization

A entidade Visualization é responsavel por criar uma apresentagdo grafica da forma
como a simulacdo estd a decorrer, ou seja, representa 0 movimento que os atores estao a ter.

Para que seja uma representacdo mais percetivel, a Visualization necessitara de ter
todos os mapas carregados para que os possa representar. Além disso, tera que ser constan-
temente informada das movimentagdes dos atores para que consiga representar 0 seu mo-
vimento.

Esta entidade ndo ¢ obrigatdria, isto ¢, ndo tem que ser criada no inicio da simula-
¢do, assim como ndo precisa de estar sempre ativa, podendo ser ativada apenas quando se
achar oportuno monitorizar o estado de uma simulagdo, ou até mesmo nunca ser ligada.

A Visualization sera responséavel por disponibilizar ao utilizador uma representagao
grafica da simulacdo. Para além disso, a entidade Visualization também pode ser usada para

ver simulacdes anteriores através das gravagdes feitas pelo Reporting.

3.4.6 Actors

Os Actors serdo as entidades mais importantes ¢ mais elaboradas do sistema a de-
senvolver, pois eles terdo que estar em constante movimento. Esta entidade podera ser inde-
pendente, fixa ou mével, sendo que € um interveniente no curso da simulagao.

Os atores podem representar um smartphone na posse de uma pessoa, um veiculo,
um semaforo, ou seja, um qualquer dispositivo que seja passivel de se conectar a outro. As-
sim, o movimento ndo sera feito de forma totalmente aleatdria, sendo um dos objetivos que
os atores sejam o mais proximos possivel de um ator real. Logo, eles terdo de ser suficien-
temente desenvolvidos ao ponto de levarem em consideragdo que existe alguém a sua fren-
te, que uma determinada estrada tem apenas um sentido, que existem cruzamentos e sema-
foros, que ha pontos de encontro onde eles poderdo parar, etc.

Cada Actor que for criado tem de ficar associado a um dos LocalCoordinator exis-

tentes e terd que lhe comunicar qualquer tipo de alteragdo que surja no seu estado, para que
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a informag¢do guardada no SimStatus nunca fique obsoleta. De forma a que os varios nos se

possam movimentar a0 mesmo tempo sem que haja problemas, cada um correrd numa thre-

ad diferente. Assim, serd possivel ter varios Acfors a movimentarem-se a0 mesmo tempo.
Nesta fase de implementacgao, foram pensados 6 tipos diferentes de atores: tram, pe-

destrian, car, train, cycle e bus.

3.4.7 Generators

As entidades Generators serdo responsaveis pela criacdo dos novos Actors. Cada
Generator sera especializado em apenas um tipo de Actor que serdo colocados num deter-
minado ponto fixo do mapa para comegarem o seu movimento a partir dai. A geragdo de
Actors ndo serd feita com uma cadéncia igual para todos os tipos de nos, pois € normal que
num ambiente urbano exista maior oscilacdo do numero de pedestres do que em relagdo ao
nimero de comboios ou autocarros, ou seja, serao usados diferentes modelos para cada tipo
de ator. Esse intervalo de geracdo de novos atores ird ocorrer segundo um determinado pa-

drao temporal e probabilistico.

3.4.8 TCPServer

Esta entidade serve para o GlobalCoordinator receber conexdes TCP dos LocalCo-
ordinators e do Visualization. Essas conexdes vao servir para GlobalCoordinator disponibi-
lizar a informagao necessaria para o funcionamento das outras entidades. No caso do Visua-
lization, sdo enviados os dados relativos ao mapa da simulagdo, em relagdo aos LocalCoor-
dinatoors e para além da informacdo relativa ao mapa também sdo enviadas notificagdes

para criar novos atores.

3.4.9 TCPClient

O TCPClient serve para as entidades LocalCoordinator e Visualization se conecta-

rem ao GlobalCoordinator e receberem a informagao necessaria para o seu funcionamento.

3.4.10 MulticastReceiver

A entidade MulticastReceiver é responsavel por fazer com que a entidade que estéd a
utilizd-la se junte ao grupo multicast, e capte os pacotes multicast que sdo enviados para

este endereco.
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3.4.11 MulticastSender

Esta entidade vai permitir que as entidades que a utilizem possam enviar mensagens

sobre o estado de cada actor para o enderego multicast.

3.4.12 NetworkLogging

A entidade NetworkLogging sera a responsavel por fazer o relatorio de tudo o que se
vai passar na rede LAN. Para que seja possivel fazer uma correta analise e diagndsticos so-
bre o que se passara na rede durante a simulacdo, esta classe terd que estar presente tanto no
GlobalCoordinator como no LocalCoordinator. Esta classe tera 3 tipos de funcionamento
que deverdo ser definidos no inicio de cada simulagao:

Tipo 1 - S6 serdo guardados em ficheiro informagdes do tipo warning e config, que

serdo alertas de erros nas interfaces e registos de configuracdo da rede, respetiva-

mente;

Tipo 2 - Serdo guardadas todas as informacdes da rede sendo registadas como info,

warning e config que corresponderdo, respetivamente, aos pacotes que sao trocados

na rede, aos alertas de erros nas interfaces e aos registos de configuracdo da rede;

Tipo 3 - Nao sera guardada qualquer informacao da rede em ficheiro.
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4 Desenho das Componentes de Visualiza-

ca0 e Reporting

Neste capitulo sdo apresentadas as decisdes tomadas nas componentes de Visualiza-
cdo e Reporting do simulador. Para esse fim, sdo apresentadas todas as arquiteturas discuti-

das, com os seus pros e contras, ¢ as decisdes tomadas.

4.1 API Visualizacao

Para definir a forma de desenvolver a aplicacdo Visualization, investigou-se quais se-
riam as melhores formas de criar uma representacdo grafica em Java. Apos uma analise das
APIs existentes, foram encontradas as classes Graphics e Applet. Estas classes sdo proprias
para o desenvolvimento de interfaces graficas, existindo apenas algumas diferengas entre
elas. Seguidamente, serd efetuada uma apresentagdo destas classes, avaliando os seus pon-

tos fortes e pontos fracos, tendo em conta os requisitos do simulador.

4.1.1 Objeto Graphics

A classe Graphics ¢ uma classe abstrata usada para implementar interfaces graficas.
Esta classe permite desenhar figuras geométricas, selecionar as cores das figuras, posiciona-

las segundo um sistema de coordenadas e inserir imagens na janela de visualizagao.
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A quantidade de coordenadas disponiveis com esta classe ¢ equivalente ao nimero
de pixéis disponiveis na janela de desenho. Ou seja, caso seja criada uma janela para dese-
nho de 800x500, existird 400000 coordenadas diferentes. O eixo de coordenadas disponivel
nesta classe ¢ diferente do eixo de coordenadas matematico, porque ndo possui valores ne-
gativos, sendo que o eixo das abcissas cresce de forma igual, mas o eixo das ordenadas

cresce de forma contraria ao eixo de coordenadas tradicional.

AY "
Yy
Janela de visualzagao
2
X
Figura 6 - Eixo de coordenadas matematico Figura 7 - Eixo de coordenadas da classe Graphics

Uma classe que derive da classe Graphics, necessita reescrever o método
paint(graphics g). O método paint ndo ¢ chamado diretamente pelo programador, ¢ um mé-
todo chamado automaticamente quando o computador exibe a componente sobre o ecra.
Também ¢ invocado se acontecer um evento que exige que a componente seja redesenhada.
Caso seja desejado invocar este método para voltar a imprimir a imagem, existem os méto-
dos repaint() e update(graphics g). O método repaint invoca o método paint, imprimindo o
objeto grafico ja existente. Por outro lado, o método update recebe como argumento o
objeto grafico e chama o método paint, passando a este o objeto grafico.

Através da utilizacdo da classe Graphic € possivel desenhar vérias figuras geométri-
cas com a utiliza¢do dos seguintes métodos:

* draw3DRect(int x, int y, int width, int height, Boolean raised) - Desenha o

contorno do retdngulo em 3-D.
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drawLine(int x1, int y1, int x2, int y2) - Desenha uma linha.
* drawOval(int x, int y, int width, int height) - Desenha o contorno de uma fi-
gura circular.
* drawPolygon(int[] xPoints, int[] yPoints, int nPoints) - Desenha o contorno
de um poligono.
* drawRect(int x, int y, int width, int height) - Desenha o contorno de um reta-
ngulo.
* drawString(String str, int x, int y) - Desenha uma string.
* fill3DRect(int x, int y, int width, int height, Boolean raised) - Desenha um
retangulo em 3-D inteiramente pintado.
* fillOval(int x, int y, int width, int height) - Desenha uma figura circular intei-
ramente pintada.
* fillPolygon(int[] xPoints, int[] yPoints, int nPoints) - Desenha um poligono
inteiramente pintado.
* fillRect(int x, int y, int width, int height) - Desenha um retangulo inteiramente
pintado.
Apo6s analise desta classe e tendo em conta que este simulador ndo procura uma vi-
sualizagcdo com grandes grafismos, considerou-se que este objeto tem as caracteristicas ne-

cessarias para ser a API deste simulador.

4.1.2 Objeto Applet

A classe applet também ¢ uma classe abstrata destinada a fins graficos, usando os
métodos do objeto graphic para construir as suas representacdes graficas. Por isso, conse-
gue reproduzir as mesmas figuras que o objeto graphic usando os mesmos métodos.

Mas as aplicagdes applets possuem caracteristicas fora do comum, caracteristicas
essas que podem ser uteis para este simulador. Os applets sdo programas em Java que sdo
executados dentro de um browser. Os applets sao considerados dinamicos, independentes
da plataforma e funcionam em ambiente de rede. As aplica¢des applet sdo 6timas para criar
interfaces e representagdes graficas. Porém, os applets apresentam algumas limita¢des, no-
meadamente, o facto de ndo serem capazes de ler ou escrever ficheiros no computador lo-

cal, existem questdes de compatibilidade entre diferentes sistemas de ficheiros e existem
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limitagdes em comunicar com servidores. Um applet possui 4 métodos que estdo sempre
presentes na sua constitui¢do, sendo estes:

* init() - executado quando a applet ¢ carregada pela primeira vez;

e start() - executado quando o navegador carrega ou volta a pagina com o ap-

plet.
* stop() - executado quando o navegador deixa a pagina com o applet.
* destroy() - executado quando o navegador ¢ fechado.
Ap6s andlise do que o applet tem para oferecer, ¢ possivel verificar que possui ca-

racteristicas adequadas para ser o modelo de visualizag¢ao deste simulador.

4.2 Visualizacao

Apoés algum tempo de estudo e pesquisa foram surgindo ideias sobre arquiteturas
possiveis para a visualizagdo, sendo possivel delinear trés arquiteturas diferentes. De segui-
da, serd exposta uma proposta de arquitetura, onde a componente de visualizagdo ¢ integra-
da numa pagina Web através de um Java Applet. Com esta abordagem, ficamos com uma
visualizacdo disponibilizada por uma pagina Web, o que permite que a visualizacdo seja
executada no browser de um computador que esteja conectado na rede local.

A aplicacdo Applet obtera os dados relativos aos mapas através de uma ligagdo TCP
com o GlobalCoordinator, pelo que tera de possuir uma conexdo TCP cliente. Para além
disso, também vai possuir multicastReceiver que estara a escuta no endereco multicast para
captar os pacotes enviados pelos LocalCoordinators. Nesses pacotes a informagdo que ¢é
possivel obter ¢ a posicdo atual do atores. Este tipo de pacote s6 ¢ gerado quando o ator al-
terar a sua posi¢do, também sendo possivel encontrar-se nesses pacotes a informacao relati-
va a carga dos LocalCoordinators. Com toda esta informagdo a aplica¢do applet cria a re-
producdo visual da simulagao.

Essa arquitetura tem ao seu favor o facto de dispensar instalacdo de aplicagdes adi-
cionais, bastando possuir um dispositivo, podendo ser qualquer computador, tablet ou
smartphone, que se possa conectar a rede local, possuindo um browser. No entanto, esta

solugdo ndo funciona fora da rede local.
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LocalCoordinator LocalCoordinator

Sencer [*|_Receiver

Recelver

Web Server

Multicast Recelver —— TCP Server

Visualization
Applet

GlobalCoordinator

HTML page

Browser

Figura 8 - Arquitetura do Sistema com a Visualization em Java applet

Na segunda arquitetura planeada, a visualiza¢ao ¢ uma aplicagdo Java grafic que se-

ra executada numa maquina ligada a rede local.

Com esta arquitetura a aplicagdo Visualization ird necessitar uma conexao TCP cli-

ente e um multicastReceiver para troca de informacdes com as outras entidades. Assim, o

Visualization conecta-se a aplicacdo GlobalCoordinator, por via de uma conexdo TCP cli-

ente, através da qual vai receber os mapas. Através do multicastReceiver, que estard a escu-
ta no endereco multicast, os pacotes das alteragdes de posi¢des dos atores enviados pelos
LocalCoordinators serdo captados. Com a recepc¢do destes dados, a aplicagdo Visualization
vai projetar o estado grafico da simulacdo em tempo real. Com este desenho, ¢ garantida
uma troca de dados eficiente e segura, mas, por outro lado, esta arquitetura faz com que a
utilizagdo da aplicagdo Visualization esteja limitada a rede local, e que seja necessario insta-
lar uma aplicacdo no computador a usar para efeitos de monitorizagdo da simulagao.

Esta foi a arquitetura escolhida para a componente Visualization. Apesar de as duas

arquiteturas apresentarem caracteristicas semelhantes, pois ambas apenas funcionam em
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rede local, considerou-se que a ultima seria mais simples de aplicar ja que ndo seria neces-

sario criar a pagina HTML nem seria necessario o servidor Web.

LocalCoordinator

Receiver

LocalCoordinator

—
Sender Recelver

Multicast Recelver

GlobalCoordinator

Visualization

Figura 9 - Arquitetura do Sistema com a Visualization em Java Graphic

A proxima abordagem, surgiu com o intuito de conseguir ultrapassar a barreira da
rede local, ou seja, conseguir que a Visualization funcionasse fora da rede local. Esta limita-
cdo deve-se ao facto dos pacotes Multicast dificilmente serem entregues fora da rede local.
Para esse fim, foi pensado num Gateway dentro da rede local, que tem como propdsito en-
caminhar os dados para a aplicacdo Visualization. Assim, o Gateway serviria de ponte de
comunicagdo entre o Visualization ¢ os Coordinators (GlobalCoordinator ¢ LocalCoordi-
nators).

Para isso, o Gateway seria uma aplicagdo sediada em qualquer computador conecta-
do a rede local. Assim, o Gateway teria um cliente TCP, para a obten¢do dos mapas vindos
do GlobalCoordinator. Possuiria também um multicastReceiver, para captar os pacotes

multicast. Toda a informagdo que o Gateway recebesse seria encaminhada por TCP para a
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aplicagdo Visualization. Para isso, o Gateway também teria de possuir um servidor TCP pa-
ra receber a conexdo do Visualization e lhe enviar os dados.

Quanto a aplicacdo Visualization, possuiria um cliente TCP onde receberia todos os
dados necessarios para projetar o estado grafico da simulacdo em tempo real.

Esta abordagem tem como grande vantagem o facto da aplicacdo poder funcionar
fora da rede local.

Esta arquitetura ndo chegou a ser implementada devido ao curto espago de tempo,
mas pode ser uma opg¢ao valida para trabalho futuro, evoluindo assim a aplica¢do Visualiza-

tion para fora da rede local.

LocalCoordinator

Receiver

LocalCoordinator

Multicast Recelver

GlobalCoordinator

Visualization

Figura 10 - Arquitetura do Sistema com Gateway
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4.3 Reporting

A componente reporting tem como fun¢do criar uma gravacdo da simulacdo para
quando o utilizador pretender ver ou rever a simulagdo. Para criar a gravacao ¢ necessario
registar todas as movimentagdes dos atores, guardar os mapas onde decorre a simulagdo, e
guardar a carga dos LocalCoordinators que participaram na simulacdo. O servigo de repor-
ting € opcional, isto é, o utilizador pode incluir ou excluir o reporting da simulacdo. Para
este fim, existe um campo no ficheiro de configuragdo do GlobalCoordinator que determina
se a simulagdo vai possuir reporting ou ndo. Os registos vao ser guardados em trés ficheiros
de texto, um para os dados relativos ao mapa, outro para os dados das cargas dos LocalCo-
ordinators € um outro ficheiro com os dados relativos as movimentagdes dos atores. Para o
desenvolvimento desta componente foram equacionados dois cenérios de funcionamento.
Num dos cendrios, esta componente pode funcionar juntamente com a aplicagdo do Glo-
balCoordinator, e no outro cenario pode funcionar de uma forma independente, numa ma-
quina a parte.

Inicialmente serd exposto o cendrio em que o reporting funcionard numa maquina
independente, ou seja, neste caso ¢ uma aplica¢ao independente.

Assim, neste caso, esta componente possuird um multicastReceiver para receber os
movimentos dos atores e a carga de cada LocalCoordinator, bem como um cliente TCP pa-
ra comunicar com o GlobalCoordinator e obter os mapas relativos a simulagdo. Esses dados

serdo guardados nos ficheiros de reporting.
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LocalCoordinator LocalCoordinator

Multicast Recelver

GlobalCoordinator

Reporting Files

Figura 11 - Arquitetura com reporting numa maquina separada

Seguidamente serd apresentado um cenério onde o reporting ¢ anexado a aplicacao
GlobalCoordinator.

Desta forma, o reporting deixa de ser uma aplicagdo e passa a ser um processo do
GlobalCoordinator, assim ndo sera necessario implementar nem o multicastReceiver, nem o
cliente TCP, pois a informagdo que esta componente necessita sera obtida através do acesso

direto a memoria do GlobalCoordinator.
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LocalCoordinator LocalCoordinator

Recelver

e

GlobalCoordinator

Reporting Files

Figura 12 - Arquitetura do reporting como processo do GlobalCoordinator

Apobs comparar as duas arquiteturas, foi possivel observar que a arquitetura onde o re-
porting € um processo do GlobalCoordinator possui mais vantagens que a outra arquitetura
apresentada. O facto de ndo necessitar de comunicacdes, torna a sua implementagdo mais
simples, e como ¢ um processo do GlobalCoordinator, traz a garantia de que sempre que
existir uma simulagdo, esta serd completamente guardada, ja que o GlobalCoordinator é o
coracdo do simulador e sem a sua presenca nao existe simula¢do. Dados estes argumentos, a
arquitetura onde o reporting ¢ um processo do GlobalCoordinator € a escolha mais indicada
para arquitetura do reporting.

De seguida estdo expostos o nome e a estrutura dos ficheiros que o reporting vai criar
para guardar todos os dados necessarios para rever a simulagdo. Estes dados também podem

ser usados posteriormente para analise estatistica da simulagao.
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O nome dos ficheiros do reporting é construido do identificador do tipo de ficheiro,

que € o inicio do nome, seguido da data da simulag¢do. Os nomes dos ficheiros apresentam a

seguinte forma:

Map_ ano-més-dia hora/minutos/segundos/milisegundos .txt — estrutura para o nome
do ficheiro onde sdo guardados os dados dos mapas.

Mov_ano-més-dia hora/minutos/segundos/milisegundos .txt - estrutura para o nome
do ficheiro onde sdo guardados os dados das movimentagdes dos atores.
Load_ano-més-dia hora/minutos/segundos/milisegundos .txt - estrutura para o nome

do ficheiro onde sdao guardados os dados das cargas dos LocalCoordinators.

A estrutura dos ficheiros de reporting ¢ feita a pensar numa compreensdo facil para o utili-

zador, caso este queira analisar os dados guardados. Apenas o ficheiro que contém os dados

do mapa ndo segue esta ideologia. O ficheiro que contém a informagao do mapa € constitui-

do pelo objeto serializado do Global map gerado pelo GlobalCoordinator.

O ficheiro reporting que contém a informacao relativa as movimentacdes dos atores

possui os seguintes elementos:

samplingTimestamp — data e hora do registo;

id — identificador do ator;

timestamp — data e hora da ultima movimentagao do ator;
X — posi¢do em X;

Y — posi¢do em Y;

, — separador dos dados;

\n — indicador de mudanca de linha.

Estes elementos sao inseridos da seguinte forma:

samplingTimestamp,id,timestamp, X,Y\n

Por ultimo, o ficheiro que guarda a informagdo sobre a carga de processamento dos Lo-

calCoordinators, possui os seguintes elementos:

samplingTimestamp — data e hora do registo;
IP — IP do PC;

timestamp — data e hora da ultima alteracdo da carga de processamento;
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* carga — carga de processamento que o PC esta sujeito;
LI — separador dos dados;
* \n — indicador de mudanca de linha.

Estes elementos sao inseridos da seguinte forma:

¢ samplingTimestamp,IP timestamp,load\n
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S Implementacao

Ap0s a exposicao da analise do sistema a desenvolver e decisdes, este novo capitulo
explicita a implementagdo do que foi planeado. A implementagdo, como ja foi referido, foi
realizada na linguagem de programacao Java.

A implementa¢do desenvolvida nesta dissertagcdo ¢ relativa a componente de Visua-
lization, a componente de Reporting e as alteracdes efetuadas ao codigo de uma versao an-
terior do simulador, nomeadamente a inclusdo da leitura de um novo tipo de mapas (mapas
OSM), com o intuito de melhorar funcionamento do simulador.

O desenvolvimento do simulador foi feito por packages de forma a ser mais organi-
zada e mais facil o trabalho em grupo. Desta forma, o software foi dividido em 6 packages,
todos eles com o prefixo um.simulator.: core, map, communications, actor, visualization e
reporting. Os packages que foram desenvolvidos nesta dissertagdo foram os packages
um.simulator.map, um.simulator.reporting e um.simulator.visualization. No package
um.simulator.map foram acrescentadas algumas classes e feitas alteragdes na classe Glo-
bal _map. Seguidamente, serdo apresentadas as classes que constituem os packages aborda-
dos nesta dissertacdo, que sdo as seguintes:

* um.simulator.map.:

o Global map;
o Map Line;

o Map Point,
o Point Line;
o MapaPaser;
o Nodes;

o Way;
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* um.simulator.visualization.:
o Visualization;
o InterfaceBart,
o InterfaceBartLoad,
o SimMonitor;

* um.simulator.reporting.:
o Reporting;
o PlayReporting.

Para uma compreensdo mais objetiva da utilidade de cada uma das classes, assim
como conhecimento de quais os seus métodos e varidveis, sdo apresentados nas figuras que
se seguem os diagramas de classes do BartUM Simulator, frisando as partes desenvolvidas
nesta dissertagao.

Seguidamente sera descrita a implementa¢do dos packages reporting, visualization e

das classes MapaPaser, Nodes, Way, e as alteragdes feitas na classe Global map.

5.1 Diagramas de classes

Esta sec¢do ird possuir os diagramas de classes dos processos constituintes deste si-
mulador de forma a melhor identificar as classes desenvolvidas nesta dissertagdao que fazem
parte do trabalho realizado em conjunto com outros elementos deste projeto. Por outro lado,
também sera possivel observar o diagrama de classe do Visualization. A exposi¢do destes

diagramas de classes visa a realizagdo de uma implementacdo estavel e sem redundancias.
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Figura 14 - Diagrama de classes do LocalCoordinator

Como ¢ possivel observar nestas imagens, o GlobalCoordinator contém na sua
constituicdo as classes Global map, MapaPaser, Nodes, Way e Reporting. As classes Glo-

bal_map, MapaPaser, Nodes ¢ Way sdo responsaveis pela integragdo de mapas OSM, pois

até o desenvolvimento destas classes, o simulador s6 era capaz de ler mapas wkt. Assim,

com a criagdo destas classes, o simulador ¢ capaz de carregar este tipo de mapas para a

37
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memoria sem alterar a antiga estrutura de dados. A classe Reporting vem acrescentar ao si-

mulador a capacidade de gravagao no decorrer da simulagdo.

SimMonitor

InterfaceBart MulticastReceiver TCPclient Print_comunication PlayReporting

Visualization . InterfaceBartLoad

\
\
\

\
So\ o7
Sy,

SimStatus

Figura 15 - Diagrama de classes do Visualization

5.2 Visualization

O packageum.simulator.visualization, ¢ aquele que ¢ composto por todas as classes

que pertencem a representagdo grafica do simulador.

5.2.1 SimMonitor

Esta ¢ a classe central do package visualization, pois esta classe tem como proposito
iniciar todos 0s servicos necessarios para a visualizagdo. Quando esta classe ¢ iniciada rece-
be o tipo de visualiza¢do que o utilizador pretende ter, podendo ser visualizagdo de uma si-
mulagdo em tempo real.

Esta classe ao ser iniciada, inicia o cliente TCP e espera por uma resposta do Glo-
balCoordinator para seguidamente dar inicio ao MulticastReceiver. Se ndo receber nenhu-
ma resposta do GlobalCoodinator, este imprime uma mensagem indicando ao utilizador

que o GlobalCoordinator ndo responde. Apos iniciar corretamente todas as comunicagoes,
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inicia entdo a interface visual destinada a reproducdo da simula¢do em tempo real. Os ende-

recos IP e portas de comunicagdo sdo carregados através do ficheiro de configuragao.

Inicio
SimMonitor

Iniclar cliente
TCP

Mensagem de
@rro na conexao
TCP

Reposta
GlobzlCoordinator

Iniciar
MulticastHecelver

Y
Intertace
simulagao em
tempo real

Fim
SimMonitor

Figura 16 — Fluxograma de funcionamento da classe SimMonitor

5.2.1.1 Funcoes

Esta ¢ uma classe bastante simples a nivel de concepcdo. Possuindo, para além do
construtor, apenas dois métodos: initCom() e initSimMonitor().
A primeira fungdo a ser invocada € a initCom(), esta fungdo estancia as classes ne-

cessarias para as comunicagdes. Para estanciar estas classes, esta funcao carrega do ficheiro
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de configuracdo o endereco do GlobalCoordinator, bem como a porta de conexdo, de forma
a criar a classe TcpClient. Para além disso, também carrega o endereco multicast para criar
a conexao MulticastReceiver.

Seguidamente, ¢ invocada a funcdo initSimMonitor(). Este método vai inicializar as
comunicagdes e, no caso de o GlobalCoordinator nio responder, imprime uma mensagem
que indica a inexisténcia de conexao, no entanto, se existir resposta, este vai proceder a cri-

acdo da classe InterfaceBart para que seja possivel a visualizagao.

5.2.2 InterfaceBart

Nesta classe sdo criadas as interfaces da visualizagdo, sendo que esta pode reprodu-
zir trés tipos diferentes de interface.

Na figura apresentada a seguir (figura 17) esta representada a interface que ¢ apre-
sentada quando ¢ iniciada a Visualization. Esta ¢ uma interface bastante simples, contendo

apenas um menu nha barra superior € uma caixa de texto.

6 0 0

Open File
Real Time
Exit

Open File

Real Time
Exit

Figura 17 - Interface inicial

O menu presente na barra superior da interface oferece trés opgdes ao utilizador. A

opcdo Open File, que direciona para a Visualization em modo reporting, a op¢ao Real Ti-
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me, que direciona para a Visualization em tempo real e a op¢do Exit que termina a aplica-

¢ao.
Inicio
Interface
inicial
Y
Selegao do Open File Escolha do Real Time Iniciar
ficheirc Reporting utilizador SimMonitor
Exit
Nao 2 Néo
Ficheiro de SimManitor

excutou

it g
Reporting correto corretaments

Interface
Reporting

Interface Real
Time

Fim Interface

Inicial

Figura 18 - Fluxograma de funcionamento da interface Inicial

Caso o utilizador selecione Real Time, isto €, a simulagdo em tempo real, a aplicacao
testa primeiro a conexdo com o GlobalCoordinator, e caso exista algum problema com esta
conexao sera impressa uma mensagem de erro na caixa de texto da interface, indicando o
erro de conexdo que ocorreu. No caso em que a conexao ¢ bem sucedida, inicia-se a interfa-

ce para a simulagdo em tempo real (figura 19).
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Figura 19 - Interface da Simulacio em tempo real

A interface possui um jpanel (Classe Visualization) com a simulagdo que estd a decorrer,
sendo este uma caixa de mensagem que imprime informagcao relativa a simulagdo. A direita
do jpanel, existe uma zona onde ¢ possivel ver o tipo de atores da simulagdo, bem como o
numero de cada tipo de ator. Associado a isso também tem uma check box por cada tipo de
ator, permitindo ativar ou desativar a visualizagdo de cada ator. Para além disso, existe um
botdo (Performance) que encaminha para outra janela onde ¢é possivel ver os LocalCoodina-

tors ativos e a carga de cada um destes (figura 20).

42 Laurent Miranda



Implementacio

! 7\
N7
II\ \ /

Universidade do Minho

@00

IP
192.168.1.78
192.168.1.103
192.168.1.70

Load

2843.0
2689.0
2840.0

Figura 20 - Tabela de cargas

No caso em que ¢ selecionado a opgdo Open File, surge uma janela que permite pro-

curar os ficheiros de reporting (figura 21), para serem carregados pela aplicagdo. O utiliza-

dor dos trés ficheiros de reporting (ficheiro com a informa¢do do mapa, ficheiro com a in-

formag¢do das movimentagdes dos atores e ficheiro com a informacgao da variagdo das cargas

dos LocalCoordinators) s necessita de carregar um deles. Podendo selecionar qualquer um

dos trés ficheiros, pois a aplicagdo, ap6s selecionado um ficheiro, detecta quais os outros

dois ficheiros relativos a mesma simulacdo. Caso o ficheiro carregado ndo seja um ficheiro

de reporting, ou seja criado pelo reporting, ¢ impressa uma mensagem de erro na caixa de

texto da interface.
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e OO0 Abrir
| laurentmiranda =)
Nome 4 Datade alteragao
(&) secretaria Quinta-feira, 25 de Outubro de 2012 20...
@ Documentos
[:@ Descargas Quinta-feira, 25 de Outubro de 2012 14...
@ Dropbox Domingo, 14 de Outubro de 2012 22:39
[ Biblioteca Terca-feira, 21 de Agosto de 2012 23:49
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Figura 21 - Janela de procura de ficheiros

Apos carregar os ficheiros de reporting, € iniciada a interface para o reporting (figu-
ra 22). Esta interface, como a interface anterior, contém um jpanel/ com a simulagdo que
esta a decorrer, uma caixa de mensagem que imprime informagéo relativa a simulagdo. A
direita do jpanel, também se encontra uma zona onde ¢ possivel ver o tipo de atores da si-
mulagdo, bem como o ntimero de cada tipo de ator, associado a isso também tem uma check
box por cada tipo de ator que permite ativar ou desativar a visualizagao de cada ator.

Para além disso, abaixo do jpanel existem botdes, nomeadamente botdo Play/Pause,
Stop, Fast e Slow. Este conjunto de botdes permite controlar a visualizacdo do reporting.
Com este botdes ¢ possivel iniciar o playback da simulacdo, fazer pausa, retomar (botdo
Play/Pause), parar (botdo Stop), fazer com que a simulacdo gravada decorra mais rapido
(botdo Fast, permite até 16 vezes mais rapido) ou mais lentamente (botdo Slow, permite até
16 vezes mais lento). Abaixo do jpanel também existe uma slider bar onde ¢é possivel puxar
a simulagdo para a frente ou para trés, e dois relogios, um com o tempo total da simulagdo e
outro com o tempo atual onde a simulagdo se encontra. Por fim, e tal como na interface em
tempo real, existe um botdo (Performance) que encaminha para outra janela onde € possivel

ver os LocalCoodinators ativos e a carga de cada um destes. E importante voltar a frisar que
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a informagdo que gera o reporting ¢ relativa a uma simulacdo ja decorrida guardada em fi-

cheiro.
800
File
X:-843081.0 e - W
Y:-4155328.0 PN P o ‘ -
\!_.,«' # *\:‘ | @ Car
@ Pedestrian 3
@ Tram 3
O
=

Performance

) 00:00:03:775  |reporting da simulacao do dia:2012-6-22 10

| Slow Stop | | Play/Pause Fast | SRR

Figura 22 - Interface Reporting

5.2.2.1 Funcoes

Esta classe ¢ uma classe jframe que ¢ destinada a constru¢@o de interfaces graficas. Com
o uso do netbeans, o desenvolvimento de classes do tipo jframe € bastante facilitado. Pois o
netbeans possui um grande nimero de elementos graficos ja construidos, como botdes, cai-
xas de texto, Check Box, etc. Nesta dissertacao, utilizou-se essa funcionalidade do netbeans
para conceber os interfaces graficos. Esta classe possui um grande nimero de fungdes, por
isso optou-se por explicar o funcionamento das fungdes mais importantes.
Uma das fungdes mais importantes desta classe ¢ a funcdo construtor. A fungdo
construtor recebe como parametro (String type) o tipo de interface que tem de criar. No caso

(1534

em que a variavel recebida por pardmetro tenha conteudo vazio (), é criado o interface
inicial (figura 17), caso o conteudo da variavel seja realtime ¢é criado o jpanel (Classe Visu-

alization) onde a simulagdo ir4 decorrer e as componentes que formam interface de tempo
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real (figura 19). Por ultimo, se a variavel contiver o endereco fisico do ficheiro, € iniciada a
classe PlayReporting, criando o jpanel (Classe Visualization) onde ¢ visivel a simulagdo e

as componentes da interface para o reporting.

Inicio

Reporting Real Time

Iniciar
Visualization

Tipo de interface
recebido

Iniciar leitura do
reporting

Inicial

Iniciar
Visualization Y
Componentes da
Componentes da interface em Real
Interface Iniclal Time

Componentes da
Interface em
reportis

Figura 23 - Fluxograma da funcio construtor da classe InterfaceBart

No menu file (figura 17) como referido anteriormente, existem trés op¢des: open fi-
le, real time e exit. Quando pressionado open file ¢ invocada a fungdo jReportingActionPer-
formed (java.awt.event.ActionEvent evt). Esta funcdo cria a janela de procura de ficheiro

(figura 21) com o auxilio do netbeans criando um JFileChooser(). Ap6s a escolha do fichei-
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ro esta fungdo recebe o endereco do ficheiro e verifica se esse ficheiro corresponde a um
ficheiro de reporting, com a invocagdo da funcio checkfile(fname). Caso o ficheiro nio seja
de reporting é enviada uma mensagem de erro na caixa de texto da interface. Caso seja um
ficheiro de reporting ¢ feito clear da memoria do visualizador, para garantir que ndo tenha
informagao, ¢ criado uma interface em modo reporting e ¢é terminada a interface que esta a
ser executada.

No caso em que ¢ escolhido real time, ¢ enviada a funcdo jRealtimeActionPerformed
(java.awt.event. ActionEvent evt), que faz o clear a memoéria do visualizador e instancia a
classe SimMonitor e executa-a. Caso a execucao do SimMonitor decorra como o previsto, €
terminada a interface que esta a ser executada, caso isso ndo acontega ¢ enviada uma men-
sagem de erro na caixa de texto da interface.

Quando ¢ selecionada a op¢do exit, ¢ invocada a fungdo jExitActionPerfor-
med(java.awt.event. ActionEvent evt) que termina o visualizador.

A constru¢do do menu que permite ver o tipo de ator, o nimero de cada tipo de ato-
res e colocd-los visiveis ou invisiveis, tem uma particularidade na sua constru¢do (Figura
24). Pois ¢ construido conforme a simulag¢ao decorre, isto €, o primeiro tipo de ator a surgir
na simulacdo (ou no reporting) ocupara a posi¢ao mais acima do menu. Conforme vao sur-
gindo novos tipos de atores, vao ocupando as posi¢des seguintes. Este menu ¢ feito com au-
xilio da fun¢ao menuAtor(String typeAt). Esta funcdo recebe o tipo de ator que ¢ pretendido
adicionar a0 menu, e com o auxilio de uma variavel global (Yposimenu) constrdi o menu.
Inicialmente, a varidvel global possui o valor do eixo y correspondente da primeira posi¢ao
do menu, conforme vao surgindo os diferentes tipos de atores vai sendo incrementada fa-

zendo com que os outros pardmetros do menu vao ficando uns abaixo dos outros.

2
™ Car
|21 Pedestrian 3
|21 Tram 3
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Figure 24 - Menu de atores

Outra funcdo importante, ¢ a funcdo que ¢ invocada quando ¢ pressionado o botio
play/pause (jButtonPlayPause(java.awt.event.ActionEvent evt)). Esta fun¢do tem um algo-
ritmo que verifica se o botdo ¢ pressionado pela primeira vez ou ndo. Caso seja a primeira
vez, inicia automaticamente a reproducao da simulagdo gravada. Caso ndo seja, verifica se a
simula¢do se encontra em reprodu¢do ou parada. Caso esteja em reprodugdo, para essa re-

producdo, caso esteja no estado parado volta a coloca-la em reproducao.

Inicio

Sim /mk Nio
W

Reprodugao

Y
Iniclar leitura do

Estado da

reporting simulagéo
Y Y
Y Para a leitura do Retoma a leltura
Coloca o estado reporting do reporting
da simulagac em
reproducao ‘ ‘
ook o et troca o estado
ara parado PR .
P reproducao
Y
Fim

Figura 25 - Fluxograma funcio Play/pause
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Esta classe também possui uma fun¢do criada automaticamente pelo netbeans, fun-
cao initComponents(), esta funcdo € responsavel pelas componentes constituintes da interfa-
ce criadas com o auxilio do netbeans. Nesta fungdo encontra-se o codigo de criagdo desses

componentes. Esta funcdo ndo pode ser alterada.

5.2.3 InterfaceBartLoad

Esta classe ¢ um jframe, sendo uma classe bastante simples, sendo que esta interface
apenas possui uma tabela com a lista de LocalCoordinator e as suas cargas. A tabela ¢ di-
namica, pois consoante vao surgindo novos LocalCoordinator, vao sendo acrescentados a

tabela, e a carga também aumenta consoante as notificagdes recebidas (figura 20).

5.2.3.1 Funcoes

Como a classe InterfaceBart, esta classe € criada com o auxilio do netbeans, sendo tam-
bém uma classe jframe, facilitando assim a sua concepc¢do. Esta classe, para além do cons-
trutor, possui apenas trés outras funcdes. Esta, como foi criada com o auxilio do netbeans,
também possui a funcdo initComponents(). As outras duas fungdes sdo as fungdes run() e
table().

A fungdo run(), de 100 em 100 milissegundos, vai atualizar a tabela, através da invoca-
¢do da fungao rabel().

A funcdo tabel() carrega os dados relativamente a carga dos LocalCoordinators, através
da memoria partilhada do simulador, e imprime estes dados na tabela. Para isso percorre a

lista de LocalCoordinators ativos e retira a carga de processamento de cada um.

5.2.4 Visualization

Esta ¢ a classe mais importante do package Visualization, pois esta classe tem como
tarefa criar a representacao grafica da simulagcdo. Usando a biblioteca Java Graphics e Java
Graphics2D, esta classe primariamente carrega os dados do mapa que sdo pretendidos pro-
jetar, alocados em memoria (SimStatus), e cria uma projecao do mapa. Seguidamente, 1€ os

dados relativos aos atores, de 35 em 35 milissegundos, sendo que também estes sdo carre-
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gados do SimStatus e projetados numa representagdo grafica de cada ator. O simulador, atu-
almente, so possui trés tipos de atores (car, pedestrian e tram). Os atores do tipo Car sdo re-
presentados graficamente por um quadrado s6 com os contornos pintados de vermelho, os
atores Tram sdo representados por um retdngulo também s6 com os contornos pintados de
cinzento e o atores do tipo Pedestrian sdo representados por um circulo totalmente preen-

chido de cor de rosa.

{
\

b 7 { ™~ SUNPTPY i s | 7 v W 4 -
X-8448B0 \ N e Niralloms 25 Epr3.189 7
Y:-4154947.0 N\ & mj__

;/I b \\\ 1103k 1326 / *—».\\7/ /

\'.
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"""'[E'}\ r1.52

£arl 1292,

Figura 26 — Janela de reproducio da simulacio

Esta classe funciona de igual modo para reporting ou visualizagdo em tempo real,
pois o que difere destes dois modos de reprodugdo ¢ somente a maneira como os dados sdo
lidos. Sendo que, em ambos os casos, os dados sdo guardados na memdria, por isso, ndo
interfere com o funcionamento desta classe.

Esta classe tem como particularidade o facto de possuir uma classe primaria (visuali-
zation) e uma classe secundaria (drawActor). Este tipo de programacdo ¢ usada para que

haja uma maior organizagdo e para simplificar a reproducdo da simula¢do. Deste modo, o
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funcionamento ¢ o seguinte: a classe primaria, apos a sua criagdo, invoca o método paint
(Graphics g) - este método ¢ um método caracteristico das classes que usam as bibliotecas
Java Graphics — onde, neste momento, s6 ¢ impresso o mapa. Apos este passo, a classe
primaria executa a sua thread que esta, como ja foi referido acima, a efetuar a leitura dos
dados dos atores de 35 em 35 milissegundos, verificando ator a ator presente na simulagao.
Caso receba um ator novo, ¢ criada uma classe secundaria (classe drawActor), onde fica
guardado o posicionamento do ator. Caso o ator ja exista, ¢ simplesmente atualizada a sua
posi¢do na classe secundaria. A classe secundaria é que ir criar a representacdo grafica do
ator, mas ndo a imprime. A impressdo dos atores ¢ feita pela classe primaria que tem um

buffer com todos os atores a espera de serem impressos.

Visualization

z X —

DrawActor DrawActor DrawActor DrawActor
000

Figura 27 - Relacio entre classes

5.2.4.1 Visualization classe primdria

Essa classe, como ja foi referido, ¢ responsavel por reproduzir a simulagdo. Mas para
além disso, ¢ responsavel por outras funcionalidades relativas a visualizagdo da simulagao,
funcionalidades estas como o zoom da simulagdo, indicar a coordenada no mapa relativa a
posicao onde o cursor do rato se encontra e percorrer 0 mapa com o arrastamento do rato.
Esta classe também comunica com a classe InterfaceBart para transmitir os dados relativos
ao numero de cada tipo de ator e quando ¢ criado um novo tipo de ator. Para além disso,
recebe os alertas do InterfaceBart para notificar que o tipo de ator ¢ visivel ou invisivel, e

transmite essa informacao a sua classe secundéria.
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5.24.1.1 Funcgoes

Esta ¢ uma classe com muitas fungdes, por isso optou-se por explicar as partes do codi-
go consideradas mais importantes.

Uma das partes mais importantes do codigo desta classe, sendo a mais importante, ¢ a
parte responsavel pelo desenho das componentes. Quando o mapa ¢ carregado, ¢ de certa
forma redimensionado para ficar com o tamanho da janela e colocar o mapa no centro da
janela. Esta operacdo ¢ feita no método paint(), sendo efetuada da seguinte forma: primeiro
sdo encontrados os pontos maximos (x maximo € y maximo) € os pontos minimos (X mi-
nimo e y minimo) através do método FindM(Global map map). Com esses maximos e mi-
nimos ¢ calculada a escala (calcEscal()) em que o mapa tem que se cingir para respeitar di-
mensdes da janela, e um valor minimo de cada eixo ¢ subtraido ao valor correspondente ao
mesmo eixo de cada ponto, de forma a respeitar o sistema de coordenadas da janela, que
como foi explicado anteriormente, ndo possui valores negativos. Para uma melhor compre-

ensdo segue-se um exemplo:

(0,0) (1800,-1000)
Janela de visualizagdo Mapa com as
com as dimensdes dimensdes
800x500 20000x12000
(800,500)| (21800, 11000)

Figura 28 — Exemplo para calculo de escala

Neste caso temos um mapa com as dimensdes 20000x12000 em que as coordenadas
minimas sdo (1800,-1000) e maximas (21800,11000). Para dimensionar este mapa de forma

a ficar dentro da janela de visualizagdo ¢ necessario as seguintes operacoes:

Escala x = (x maximo do mapa - x minimo do mapa) / X maximo da janela de visualizagao
Escala y = (y maximo do mapa - y minimo do mapa) / y maximo da janela de visualizagao

Figura 29 -formulas de calculo da escala
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Neste caso a escala x ¢ igual a 25 e a escala y € 24, com o x minimo de 1800 e o y
minimo de -1000. Agora, para dimensionar um ponto do mapa para a janela de visualizagao,
¢ necessario subtrair a coordenada x desse ponto com o x minimo e dividir tudo pela escala
de x, fazendo a mesma coisa para a coordenada y (exemplo (21800-1800)/25=800 (1100-(-
1000))/24= 500). Apds esses calculos, pode-se proceder ao desenho do mapa. O mapa esta
dividido por estradas, essas estadas sdo constituidas por pontos, o desenho do mapa ¢ feito
através do desenho de linhas que unem os pontos das estradas. Por fim, quando terminado o
desenho do mapa, ¢ percorrido o buffer de atores a ser desenhado. O célculo da escala s6 ¢
efetuado na primeira vez que a fungdo paint() ¢ invocada.

Nesta classe também sdo feitas as operacdes de zoom da simulagdo. Na simulagdo ¢

possivel encontrar os seguintes botdes de zoom:

O - Original size
- Zoom in

E - Zoom out

Figura 30 - Botdes Zoom

O zoom ¢ feito alterando os valores da variavel escala. Se for pretendido fazer zoom in
a variavel escala diminui, sendo que quanto maior for a variavel escala, mais ela diminui de
forma a que o zoom seja mais rapido. Acontece a mesma coisa no caso contrario (zoom out),
sO que neste caso a variavel cresce, e quanto maior for mais rapidamente cresce. O botao
original size coloca o mapa do tamanho da janela, como se encontrava no inicio da simula-

¢ao.
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5.2.4.2 DrawActor Classe secunddaria

Esta classe serve para guardar o posicionamento do ator, criar uma reproducdo grafi-
ca do ator de acordo com o tipo de ator e as especificacdes do utilizador para cada ator. Para

além disso, também ¢ esta classe que coloca o ator visivel ou invisivel.

5.2.4.2.1 Funcoes

Esta classe possui cinco fungdes. O construtor (public DrawActor( double x, double y,
String ID, String label)) que recebe como pardmetros as coordenadas (a posi¢do em X e a
posicdo em Y), o identificador do ator e a label com informacgao extra sobre o ator. Possui
uma funcdo para alterar as coordenadas do ator (move(double x1, double y1)). A funcao
paint(), mas no caso desta classe essa funcdo ¢ invocada pela funcdo paint() da classe pri-
maria. E nesta fungdo que é testado o tipo de ator e verificado se este tipo de ator estd no
estado visivel ou invisivel, isso ¢ determinado através da invocagdo da fungdo visible(). Em
seguida, cria a imagem grafica do tipo de ator que ela carrega (forma e cor). Por fim, a fun-
cdo private AlphaComposite makeComposite(float alpha) serve para criar o modo transpa-

rente para quando for necessario colocar um tipo de ator invisivel.

5.3 Reporting

O package um.simulator.reporting inclui duas classes. A classe Reporting que serve
para gravar a simulagdo e ¢ usada na aplicacdo GlobalCoordinator e a classe PlayReporting
serve para a leitura e interpretagdo da simulagdo gravada pela classe Reporting. Esta classe

¢ usada pela aplicagdo visualizagdo quando ¢ pretendido ver uma simulagdo gravada.

5.3.1. Reporting

Esta classe ¢ responsavel por gravar as simulagdes. Esta classe encontra-se anexada
ao GlobalCoordinator, sendo obrigatoria a presenca do GlobalCoordinator para acontecer
uma simulagdo. Assim, ¢ garantido que todas a simulacdes sdo gravadas. Como esta classe
estd associada ao GlobalCoordinator, beneficia do facto do GlobalCoordinator possuir to-
das as informacgdes necessarias para o reporting, como os mapas, informacdes relativas aos

atores e a informacao da carga de processamento dos LocalCoordinators.
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De seguida, ira ser explicado o funcionamento do reporting. Apos o globalCoordi-
nator ser iniciado e estar pronto para iniciar a simulacgdo, cria o reporting. Mal ¢ criado o
reporting, grava o mapa em ficheiro. Esse ficheiro contém o objeto serializado do Glo-
bal_map onde se encontram todas as informagdes relativas ao mapa. Este ¢ um ficheiro do
tipo txt e contém como nome a data e hora da simulacdo com um prefixo map. Imediata-
mente ap6s o surgimento do primeiro LocalCoordinator na simulagdo, inicia-se a fase de
gravar os posicionamentos dos atores e a carga de cada LocalCoordinator presente na simu-
lacdo. Para fazer a gravagdo, o reporting acede os dados que necessita através da memoria
Globalcoordinator (SimStatus). Esses dados sdo carregados de 35 em 35 milissegundos.
Para garantir que sdo exatamente 35 milissegundos entre cada gravacado, retira-se o tempo
antes da leitura e gravagdo de todos os dados, e ¢ retirado o tempo imediatamente depois.
Seguidamente, retira-se aos 35 milissegundos o tempo demorado, e obtém-se o tempo ne-

cessario de espera para concluir os 35 milissegundos.

5.3.1.1 Funcoes

Esta classe, quando ¢ criada, gera os trés ficheiros onde ira ser guardada cada parte da
simulagdo: ficheiro da carga de processamento dos LocalCoordinators, ficheiro com os
movimentos dos atores, € o ficheiro com os dados do mapa. Para obter parte do nome dos
ficheiros, invoca a func¢do gettimenow(). Esta fungdo retorna a data e hora com o seguinte
formato ano-més-dia hora:minuto:segundo:milissegundo. Apds criar os ficheiros, copia o

objeto serializado Global map para o ficheiro de reporting dos dados do mapa.
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127.0.0.3 102 | 124355 |
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ArrayList<Object> line_list
ArrayList<Object> point_list | I )( I

Figura 31 — Método de criacio dos ficheiros reporting do mapa

A fungdo run() desta classe ¢ iniciada quando o primeiro LocalCoordinator se co-
necta ao GlobalCoordinator, ou seja, quando se inicia a simulagdo. Esta fun¢do vai operar
durante o tempo total da simulacdo. Esta funcdo 1€ os dados relativos aos atores e a carga de
processamento dos LocalCoordinator, presentes na memoria do GlobalCoordinator de 35
em 35 milissegundos. Esses dados sdo os ficheiros de carga dos LocalCoordinators e fichei-

ro com os movimentos dos atores.
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Figura 32 - Método de criacio dos ficheiros de dados dos atores
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Figura 33 - Método de criacio dos ficheiros de carga dos LocalCoordinatores
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5.3.2 PlayReporting

Esta classe trabalha conjuntamente com a aplica¢do visualization. Quando a visuali-
zation pretende reproduzir uma simulagdo previamente gravada, ¢ invocada esta classe para
ler os dados guardados nos ficheiros de reporting. Esta classe ¢ invocada e carrega imedia-
tamente do ficheiro do mapa os seus dados para memoria. Para além disso, cria os aponta-
dores necessarios para a leitura dos outros ficheiros. Como ja foi referido, o utilizador sele-
ciona apenas um dos trés ficheiros de reporting (ficheiro dos dados do mapa, ficheiro dos
dados dos atores e ficheiro dos dados das cargas dos LocalCoordinators). Esta classe € res-
ponsavel por carregar os restantes ficheiros. Esse processo ¢ feito através do manuseamento
do nome dos ficheiros, pois esses so6 diferem no prefixo, sendo que o restante do nome ¢
idéntico. Entdo, esta classe identifica o prefixo, retira-o do nome e acrescenta os outros pre-
fixos para criar a leitura de todos os ficheiros, para isso todos os ficheiros tém de estar na
mesma diretoria.

Quando ¢ solicitado o play da gravagdo, esta classe comeca a ler os dados da simu-
lacdo, lendo os dados de 35 em 35 milissegundos, e atualiza a memoria do Visualization
(SimStatus) com esses dados. Para garantir que este tempo ¢ comprido, ¢ utilizado o tempo
que esta presente na gravagdo. Pois, por cada gravacgao existe a hora em que foi gravado, ou
seja, os dados dos atores sdo lidos até o tempo de gravacdo mudar, quando esse tempo mu-
da, a classe subtrai o tempo inicial ao tempo final (que se correto, ird dar 35), o tempo de
leitura desses dados. O resultado desta operagdo ainda ¢ dividido pela varidvel speedR. Esta
variavel inicialmente tem o valor 1, mas se for pretendido acelerar ou diminuir a velocidade
de visualizagdo, ¢ s6 diminuir ou aumentar o valor desta variavel, o que fara aumentar ou
diminuir o tempo de leitura dos dados. Esta classe possui sempre um apontador para o ini-
cio dos ficheiros dos dados de movimentacao dos atores e da carga dos LocalCoordinator.
Quando o utilizador procurar um tempo na barra do tempo presente na interface, este apon-
tador procura pelo tempo desejado e coloca este apontador como o apontador de leitura. A
partir desse momento, a memoria do Visualization (SimStatus) ¢ atualizada com os dados
relativos ao tempo selecionado. E importante referir que a estrutura memoria SimStatus nao
guarda os dados dos movimentos ou cargas anteriores, apenas os atuais, por isso € sistema-

ticamente atualizada.
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5.3.2.1 Funcoes

Esta classe quando ¢ instanciada, portanto na fun¢do construtora, cria apontadores de
leitura para os ficheiros reporting e carrega os dados do mapa. Para criar esses apontadores
necessita o enderego fisico desses ficheiros. Para isso, a fungdo construtora invoca a fungao
returnAddress(String address), passando com argumento o endereco do ficheiro seleciona-
do. A funcdo returnAddress(String address) retorna um array de Strings com o endereco
fisico dos trés ficheiros. Esses enderegos sao obtidos através da identificagcdo do prefixo do
nome do ficheiro recebido, através disso € possivel retirar esse prefixo e colocar os prefixos
dos outros ficheiros, obtendo assim o endereco dos ficheiros relativos a simulagdo carrega-
da.

O carregamento dos dados para a memoria do Visualization(SimStatus) ¢é feito através
da fun¢do run() desta classe, esta funcdo ¢ invocada quando o utilizador prime pela primeira
vez o botdo Play/Pause da interface. Nesta fun¢@o sdo lidos de 35 em 35 milissegundos os
dados dos ficheiros de carga dos LocalCoordinators e das movimentagdes dos atores, se-

guidamente, sdo carregados para a memoria SimStatus.

124395 | Car4d | 102 | 23 | 124355 /I - | Times
124395 | Ped1z | -12 | 64 | 124234 |H
| Carsa 102 124355

124234
124389

124395 | Ped23 345 220 124389 Peai12 -12

—_—
124420 | Card3 103 -23 124398 ‘ Pea23 345

RS

124420 | Ped12 -12 65 124410

124420 | Ped23 345 220 | 124389

124420 | Tra02 5 39 | 124400 | l

124420 | Car36 126 23 | 124402

124395 | 127.003 | 102 124355 D x Y Timestamp

124395 | 127.003 | 256 124234 Cara3 103 -23 124398

124420 | 127.003 | 189 124413 Pedi12 -12 65 124410

124420 | 127.00.4 i

124420 | 127007 | 5 124410

256 124234 | Pea23 345 220 124389

Tra02 5 -39 124400

Caras 126 -23 124402

127.0.0.3 189 | 124413

} 127.0.0.4 256 | 124234 ’

127.0.0.7 5 124410
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Figura 34 - Inser¢do dos dados dos ficheiros para a memoria SimStatus

Quando na interface ¢ premido o botdo Play/Pause com o intuito de parar a reproducao ¢
invocada a fun¢do wait(). Esta fun¢do congela a execu¢ao do método run(). Quando ¢ pre-
tendido retomar a reprodugdo, ou seja, quando ¢ premido novamente o botdo Play/Pause, ¢
invocado a funcdo notify() que faz com que o método run() retome a sua execugao.

A interface Reporting também interage com esta classe quando sdo premidos os botdes
Stop, Fast, Slow e a scroll bar. O botao Stop faz com que seja invocado a fungdo stop(), o
que faz parar definitivamente a execu¢do do método run(). Quando ¢ premido um dos bo-
toes de Fast ou Slow € invocada a fungdo setSpeedReporting(double speed). Esta fungao
recebe como parametro um valor que ¢ multiplicado pela variavel speedR, o que vai fazer
com que esta variavel aumente ou diminua, dependendo do botdo que invocou esta fung¢ao.
Caso seja o botdo Fast a variavel ¢ multiplicada por 2 o que faz com que aumento a veloci-
dade de leitura (supondo que a varidvel speedR tenha o valor 1 o calculo do tempo de leitu-
ra ¢ o seguinte 35/(1*2)= 12,5). No caso em que o botdo premido seja o Slow, a variavel
speedR ¢ multiplicada por 0,5 diminuindo a velocidade de leitura.

Quando ¢ selecionado um momento da simulagdo através da scroll bar da interface ¢
invocada a fungdo scorllTime(long newtime). Esta funcdo recebe como pardmetro o tempo
escolhido pelo utilizador, seguidamente procura esse tempo, ou o tempo mais proximo des-
se no ficheiro onde estdo os dados das cargas dos LocalCoordinators. E importante referir
que ambos os ficheiros que estdo a ser percorridos neste periodo de execucdo possuem o0s
mesmos tempos, e foi escolhido o ficheiro de cargas porque ¢ menor, ou seja, assim a pro-
cura ¢ mais rapida. Quando encontrado esse tempo, o apontador que tem do ficheiro, substi-

tui o apontador que estava a correr o ficheiro no método run().
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Tempo recebido

,IIimmq
175678 | Cards | 126 | 23 | 125666

Apontador do
meétodo run()

Novo apontador
do método run()

Figura 35 - Mudanca de apontadores

5.4 Implementacio da leitura dos mapas OSM

O simulador desenvolvido inicialmente sé tinha a capacidade de ler mapas wk#, mas
com o evoluir do simulador surgiu a necessidade de possuir mais informacao sobre o mapa
como, saber qual ¢ o tipo de estrada, um caminho de ferro ou um passeio, quais os limites
de velocidade de uma dada estrada, se € uma estrada principal ou secunddria, se existe um
ou dois sentidos numa dada via, etc.

A alternativa escolhida foi o OpenStreetMaps (OSM), pois ¢ um mapa mundial livre,

desenvolvido e atualizado pela comunidade do OSM em todo o mundo.
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Para implementar a leitura dos mapas OSM no nosso simulador foi criado um parser,
apesar de existir uma biblioteca ja implementada, foi decidido criar uma mais vocacionada
para os dados que necessitamos, logo mais simples.

Os ficheiros OSM possuem uma estrutura de dados em formato XML. Entdo, para criar
uma leitura para mapas OSM, foi necessario fazer umas pequenas alteragdes no Glo-
bal _map, modificar o construtor e criar uma fun¢ao que carrega os dados do ficheiro OSM
para a memoria. Também foi criado um parser e uma estrutura de dados para ajudar a con-

versdo dos dados do ficheiro para a memoria do Global map.

5.4.1 Mapas OSM

Para a integragdo da leitura de mapas OSM no nosso simulador, foi necessaria uma ana-
lise pormenorizada da estrutura e contetidos dos ficheiros OSM.

Os mapas OpenStreetMap sdo o resultado de um projeto que tem com objetivo fornecer
a todos, de uma forma livre e gratuita, dados geograficos como mapas de estradas.

Quanto a estrutura, os OpenStreetMap seguem a linguagem XML, tendo assim as se-

guintes hierarquias (ou fags) na sua estrutura:

* osm

*  bounds
* tag

* node

*  way

* nd

¢ relation
*  member

Para uma melhor compreensao do formato deste ficheiro segue-se um exemplo basi-
co com distribuicdo do posicionamento das hierarquias entre elas:

<?xml?>
<osm>
<bounds/>
<node>
<tag/>
</node>
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<way>
<nd/>
<tag/>
</way>
<relation>
<menber/>
<tag/>
</relation>
</osm>

Cada hierarquia possui informacao adicional. Seguidamente, ird ser especificada a

informacgao adicional de cada um.

5.4.1.1 Hierarquia OSM

A hierarquia OSM ¢ a hierarquia principal, sendo que as outras estdo todas contidas
dentro desta. Esta hierarquia possui como informacdo adicional apenas dois campos. O
campo version onde estd a versao do mapa e o campo generator que tem o programa que

gerou a versao.

5.4.1.2 Hierarquia bounds

Esta hierarquia s6 pode existir uma vez, ao contrario das outras que podem existir
varias vezes, ndo possuindo nenhuma hierarquia dentro dela. Contém como informagao os
limites do mapa, por isso, contém a latitude maxima do mapa, latitude minima, longitude

maxima e longitude minima.

5.4.1.3 Hierarquia node

Esta ¢ a hierarquia que contém a informagao relativa aos nés do mapa. Por cada n6
existe uma hierarquia node, sendo que dentro desta hierarquia podem existir hierarquias tag
com informacao adicional sobre o nd. A informag¢ao que esta sempre na hierarquia node é:

* Id —identificador do nd.

* Timestamp — data de criagdo ou da ultima altera¢do do no.
* Uid — identificador do utilizador que criou o no.

¢  User —nome do utilizador que criou o no.

* Visible — determina se ¢ um no6 visivel ou ndo.

e Lat —latitude do nd.
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* Lon —longitude do né.

A hierarquia node contém a hierarquia fag na sua constituicao, sendo que esta possui in-
formacao adicional do node e o seu formato de informacdo um pouco complexo. A hierar-
quia fag pode estar dentro de varias hierarquias, por isso tem uma forma diferente de apre-
sentar dados. Possui o campo de informagdo k e v. O campo & tem o tipo de informagao que
¢ apresentada nessa fag, enquanto o v tem a resposta. Como ¢ possivel observar neste enxer-
to:

<tag k="is_in:continent' v="Europe' />
<tag k="name' v="Braga' />

<tag k="place' v='city' />

Esta hierarquia também possui informagdo que permite saber se 0 nd ¢ um ponto de
interesse. Neste campo ¢ possivel encontrar os seguintes tipos de pontos de interesse: po-
wer, man made, leisure, amenity, shop, tourism, historic, landuse, military e natural. Dentro
de cada um destes tipos, existem varios subtipos que permitem distinguir todos os tipos de
pontos de interesse existentes.

Nesta hierarquia a unica informagdo que ¢ necessaria, de momento, para os mapas

do simulador sdo o id, lat e lon.

5.4.1.4 Hierarquia way

Esta hierarquia possui a informagao relativa aos no6s que formam a estrada, bem como o
tipo de estrada. Dentro desta hierarquia € possivel observar outras duas: a hierarquia nd e
tag. As hierarquias do tipo nd presentes, contém os identificadores dos nés presentes nesta
estrada. A hierarquia fag possui informagao adicional sobre a estrada. A informacdo que
estd sempre na hierarquia way é:

* Id —identificador do estrada.

* Timestamp — data de criagdo ou da ultima alteragdo do estrada.

* Uid — identificador do utilizador que criou o estrada.

*  User —nome do utilizador que criou o estrada.

e Visible — determina se é um estrada visivel ou ndo.
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A informagao adicional presente na hierarquia fag tem o mesmo formato de apresentar
os dados, referido acima. Esta hierarquia possui informagdo como o nome da estrada, se a
estrada possui dois sentidos ou s6 um, para além disso possui um campo que define o tipo
de estrada. Neste caso, existem varios tipos como highway, cycleway, waterway, railway,
aeroway e aerialway. Dentro de cada um destes tipos, existem varios subtipos que permi-
tem distinguir todos os tipos de caminhos existentes.
Nesta hierarquia, neste ponto de desenvolvimento do simulador, a informagao que ¢
necessaria e retirada para construir os mapas do simulador, ¢ o identificador da estrada e a
informacdo das hierarquias nd, contidas dentro da hierarquia way, pois ¢ a hierarquia nd que

contém os identificadores dos nos que constituem a estrada.

5.4.1.5 Hierarquia relation

Nesta hierarquia sdo definidas relacdes entre estradas, como por exemplo, estradas que
estdo ligadas por rotundas, ou ligagdes de estradas onde ndo ¢ permitido, por lei, virar. Den-
tro desta hierarquia também ¢ possivel observar outras duas, a hierarquia member e tag. As
hierarquias do tipo member contém os identificadores das estradas presentes na relacdo. A
informagdo que estd sempre na hierarquia relation ¢ a mesma que foi observada nas outras
duas hierarquias. A hierarquia tag possui informacao adicional sobre a relagdo, essa infor-
magao ¢ o tipo de relagdo existente. Desta hierarquia, neste momento, o simulador nao ne-
cessita nenhuma informag¢do, mas futuramente ¢ provavel que a informagao nela presente

seja utilizada.

5.4.2 Alteracdes no Global_map

A classe Global _map sofreu umas pequenas alteracdes para integrar os mapas OSM.
Primeiro, alterou-se o construtor, este recebe o nome do ficheiro que é pretendido carregar e
verifica se a sua extensdo ¢ .osm ou .wkt. Caso seja .wkt, ¢ invocada a fungdo que trata de
carregar esse tipos de mapas, caso seja .osm, ¢ invocada a fungdo que permite carregar esses
mapas (OpenMapOSM(String nameFile)). A fungdo OpenMapOSM(String nameFile) rece-
be como parametro o endereco fisico do ficheiro, instancia a classe mapaPaser e passa o
enderego para esta classe. Esta classe vai guardar os dados nas classes way e nodes. A clas-

se way possui as estradas com os identificadores dos nos que a estrada possui. A classe no-
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des possui todos os n6s do mapa com as suas coordenadas e os seus identificadores. Apos

carregar os dados todos do ficheiro, os dados sdo guardados no Global map.

5.4.3 MapaPaser

Esta classe ird ler o ficheiro do mapa OSM e guardar os dados contidos nas hierar-
quias way e nodes, pois nestes estdo contidas as informagdes necessarias para o simulador.
Como ja foi referido, a hierarquia way possui as estradas com os identificadores dos nos que
a estrada possui. E a hierarquia nodes possui todos os nds do mapa com as suas coordenadas

e os seus identificadores.

5.4.3.1 Funcoes

Quando o GlobalCoordinator pretende carregar o mapa OSM para a sua memoria, invo-
ca a funcdo makeMapaParser(String name). Esta funcdo 1€ todo o ficheiro OSM, recebendo
o endereco do ficheiro. Esta funcdo percorre todas as hierarquias do ficheiro e invoca a fun-
cdo de cada hierarquia para tratar os dados. As func¢des que tratam os dados sdo as seguin-

tes:

Public void take node(String rl)— Esta fungdo recebe a hierarquia node, separa os
seus dados e guarda-os com o auxilio da classe nodes, seguidamente, guarda esta
classe no hashmap de nodes para serem guardados pela classe Global map.

* Public void take tag(String rl) — Esta funcdo recebe a hierarquia bonds, separa os
seus dados, mas ndo os guarda. Realiza essa operacdo, caso posteriormente, na evo-
lugdo deste simulador, esses dados sejam necessarios, sendo assim mais facil guar-
da-los em memoria.

* Public String take nd(String rl) — Esta fun¢do recebe a hierarquia nd, separa os seus
dados, mas ndo os guarda. Realiza essa operacdo, caso posteriormente, na evolucao
deste simulador, esses dados sejam necessarios, sendo assim muito facil guarda-los
em memoria.

*  Public void take way(String rl, ArrayList<String> node)— Esta func¢do recebe a hie-

rarquia way, separa os seus dados e guarda-os com o auxilio da classe way, segui-

damente, guarda esta classe no hashmap de way para serem guardados pela classe

Global map.
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* Public void take _member(String rl) — Esta fun¢do recebe a hierarquia member, sepa-
ra os seus dados, mas ndo os guarda. Realiza essa operacdo, caso posteriormente, na
evolucdo deste simulador, esses dados sejam necessarios, sendo assim muito facil

guardéa-los em memoria.

‘ Inicio

Cria apontador

para o ficheiro

Lé uma linha do
fichelro

ultima linha do
ficheiro

[ rovaraacos | Node
etirar dados |

A lake_way() Tipo de ny

Y

Lé uma linha do
ficheiro

= Aetirar cados
Relation take_node()

—

Hetlrar dados Lé uma linha do
¥ take_tagf) ficheiro

Hetirar dados
take_reiation()
> Sim Néo
bt Existe hierarquia
tag
Lé uma linha do

ficheiro

Néo

Existe hierarquia

tag ou member

Y
Tag Retirar dados
take_nal)
Retirar dados
take_member()

Hetirar dados Member
take_tag() Tipo de hierarquia

Tag

Hetirar dados
take_tag()

Figura 36 -Fluxograma do funcionamento da func¢io parser

Nesta classe também existe funcdes getWay() e getNodes(). A funciao getWay() re-

torna um hashmap onde estdo guardadas todas a estradas que o mapa contém, bem como a
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informacdo a elas associada. A fungdo getNodes() retorna um hashmap onde estd guardado

todos os nos que o mapa contém, bem como a informagao a ela associada.

5.4.4 Nodes

Esta classe serve para guardar os nds presentes no mapa OSM. Esta classe tem guar-

dadas as coordenadas do n6 que contém o identificador do no.

5.4.4.1 Funcoes

Esta classe, para além do construtor, s6 possui métodos de get, mais precisamente

getlat() e getlon(). Esses métodos retornam a latitude e a longitude do node.

54.5 Way

Esta ¢ uma funcdo bastante simples, serve para guardar os nds associados a uma es-

trada. Por este motivo, contém a lista de nds que a estrada tem associada.

5.4.5.1 Funcoes

Nesta classe, para além da fun¢@o construtora, so existe a fungdo getNodes(). Esta fun-

¢do retorna a lista de nos que esta estrada possui associada.
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6 Testes e Analise de resultados

Neste capitulo sdo apresentados os testes efetuados de forma a garantir o correto
funcionamento das componentes desenvolvidas nesta dissertacdo para este simulador, ga-
rantindo assim o cumprimento dos objetivos inicialmente propostos.

No desenvolvimento de software ndo se pode garantir a 100% o funcionamento cor-
reto, sem a presenga de erros. Por isso, no trabalho desenvolvido nesta dissertagdo também
¢ impossivel garantir isso, pois no desenvolvimento deste software existem um grande nu-
mero de estados, atividades e algoritmos(Bach, 1999).

Desta forma, foram efetuados testes com o intuito de averiguar se o funcionamento
das funcionalidades desenvolvidas ¢ o mais correto. Durante a implementa¢do desta disser-
tacdo foram feitos testes de unidade e integragdo, e numa fase final, foram feitos testes de
sistema e de carga. Ficaram ainda por fazer testes de aceitacdo. Os testes de aceitacdo sao
um tipo de testes realizados por um grupo de utilizadores ao sistema final. Este grupo de
utilizadores simula operacdes de rotina do sistema, com o objetivo de determinar se o com-
portamento da aplicacdo desenvolvida cumpre os objetivos pretendidos. Este teste ndo foi
efetuado, pois para executar este simulador ¢ necessario um grande nimero de computado-
res, e como ja foi referido este simulador funciona num ambiente distribuido, o que ndo esta

ao alcance de todos os utilizadores.

6.1 Testes de unidade

Os testes de unidade, também denominados como testes unitarios ou testes de modu-
los, sdo testes de funcionamento efetuados com unidades menores de sofiware desenvolvi-
das. Estes testes tém o intuito de encontrar falhas de funcionamento dentro dessas unidades
menores do sistema. No ambito desta teste, inicialmente foi desenvolvida uma versdo mais

simples da Visualization, s6 com janela de visualizacdo, em que nesse ponto a Visualization
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era um processo da aplicagdo GlobalCoordinator (figura 37). Assim, nesta fase a Visualiza-
tion usava os dados contidos na memoria do GlobalCoordinator para criar a visualizagdo da

simulagao.

LocaiCoorainator | |_Acorsate | maps |

Muiticast Receiver

GlobalCoordinator —

[ [roosme | s ]

Visualization

Figura 37 - Arquitetura inicial

Apos esta versdo estar a funcionar dentro do pretendido, foi desenvolvido outra ver-
sdo, nesta versdo a Visualization trabalhava como uma aplicacdo independente, mas ainda
sem interface, s6 com janela de visualizagdo. Nessa fase a Visualization passou a possuir
comunicagdes € memoria propria. A proxima fase foi introduzir a janela de visualizagao
dentro da interface, neste ponto a aplicagdo s6 reproduzia simula¢des em tempo real. Por
fim, foi adicionada a funcionalidade de leitura do Reporting, concluindo assim a aplicagdo
Visualization apresentada nesta dissertacdo. Esta funcionalidade de leitura de Reporting,
que possibilita ler simulagdes gravadas, inicialmente funcionava numa interface indepen-
dente da reprodu¢do da simulagdo em tempo real, para testar se o funcionamento era o pre-
tendido.

Na implementac¢do da leitura dos mapas OSM, inicialmente, este método simples-
mente imprimia no ecrd os dados que era pretendido retirar do ficheiro OSM. Apos garantir

que os dados imprimidos eram os desejados, através da comparagdo dos dados impressos
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com os dados contidos no ficheiro OSM, procedeu-se a passagem desses dados desejados

para a memoria do GlobalCoordinator.

6.2 Teste de integracio

A fase de testes de integracdo, tem como objetivo detetar falhas que derivam da in-
tegragdo de novos componentes no sistema. Ou seja, sempre que era integrada uma nova
funcionalidade, eram testadas as funcionalidades ja existentes para determinar se a nova
funcionalidade interferia com o funcionamento dessas funcionalidades. Estes testes foram
feitos nas diferentes fases da aplicacdo Visualization, implementagdo do reporting e inte-

gragdo dos mapas OSM

GlobaiCoordinator

Visualization

| Generator |l Generator il Generator |

Visualization

fena

Multicast Receiver

GlobalCoordinator

| Generator |MM Generator Bl Generator |l Generator |

Figura 38 - Diferentes fase da aplica¢do Visualization
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6.3 Teste de sistema

O teste de sistema foi realizado na fase final do desenvolvimento do soffware desta
dissertacdo. Este teste tem como objetivo determinar falhas nas funcionalidades implemen-
tadas. Para isso, o sistema ¢ executado sob o ponto de vista de seu utilizador final, testando-
se todas as funcionalidades existentes.

No ambito desta dissertacao, foram testadas todas as funcionalidades das interfaces,
foi comparadas simulagdes com o seu reporting, a simulagdo foi gravada através da capta-
¢do da imagem do ecrd e comparando com a gravacgdo feita pelo reporting. Também foram
comparadas as projecdes dos mapas OSM do simulador com proje¢des dos mesmos mapas

feitas por um editor de mapas OSM j4 existente (JOSM).

X:-841885.0
Y:-4155780.0

#

Figura 39 - Mapa OSM reproduzido pela Visualization
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Figura 40 - Reproduc¢io de mapa OSM pela aplicacio JOSM
6.4 Testes de carga

Os testes de carga t€ém como objetivo determinar a carga de processamento que o
computador estd sujeito com as componentes desenvolvidas nesta dissertagcdo. Para isso,
foram feitos testes com o intuito de determinar a carga que a aplicagdo Visualization sujeita
o computador, e foram feitos testes para determinar de que forma a funcionalidade Repor-
ting aumenta a carga que a aplicagcdo GlobalCoordinator produz.

Ap6s expor os testes efetuados, ¢ feita uma analise dos resultados obtidos.

Para a realizagdo dos testes, foram utilizados quatro computadores diferentes, logo

com componentes também eles diferentes, apresentados na tabela 1.
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Computador 1 Computador 2 Computador 3 Computador 4
Sistema Windows 7 Home | Windows 7 Profes- | Windows 7 Profes- | Mac OS X versdo
Operativo Premiun (64 bits) sional (32 bits) sional (32 bits) 10.7.4 (32 bits)
Processador Intel(R) Core(TM) | Intel(R) Core(TM) Genuine Intel(R) Intel Core 2 Duo
i3 CPU 2367M 2 Duo CPU T7500 | CPU T2130 @1,86 @2,40 GHz 2,40
@1,40 GHz 1,40 @2,00 GHz 2,00 GHz 1,86 GHz GHz
GHz GHz
Memoria 4 GB 1GB 1GB 2GB
RAM

6.4.1 Carga do Reporting

Table 1 — Caracteristicas principais dos computadores utilizados nos testes

Foram feitos testes para determinar a carga extra que o reporting introduz a aplicagao

GlobalCoordinator. Para determinar essa carga foram realizadas varias simulagdes sem re-

porting, e varias com reporting. Foram comparados os resultados das cargas, relativas as

simula¢des com diferente nimero de atores.Nestes teste o computador usado para executar

o GlobalCoordinator foi o computador 1.

6.4.1.1 Resultados

Foram realizadas simulagdes de cada tipo (com reporting e sem reporting), nas

quais foram atingidos cerca de 8000 atores por simulagdo, sempre com uma duracgao de cer-

ca de 2h por cada simulacdo. Foi medida, periodicamente, a carga da maquina onde foi exe-

cutada a aplica¢do. Seguidamente, ¢ apresentado o grafico de carga obtido:
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Figura 41 - Grafico de comparacio de carga com reporting ou sem reporting

6.4.1.2 Anadlise de resultados

Como ¢ possivel verificar, a aplicacdo GlobalCoordinator fica com um processa-
mento mais elevado quando ¢ executado com o reporting da simulagdo, isso deve-se ao fac-
to do reporting estar ciclicamente a verificar o estado dos atores e a guardar o seu estado no
ficheiro. Para além disso, o ficheiro de reporting fica com tamanho de 36GB, o que ¢ um

tamanho muito grande.

6.4.2 Carga da Visualization

Nesta seccao vai ser testada a carga que a aplicagdo visualization traz ao processador
de forma a definir qual ¢ o nimero maximo de atores que o visualization consegue suportar.
Para isso foram feitas simulagdes, algumas com todos os tipos de atores, outras s6 com um
tipo de ator, e foi registada a carga do processador periodicamente. Desta forma, observou-

se como cresce a carga que a visualization sujeita o processador, conforme o nimero de ato-
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res que esta a processar. Também foram feitas visualizacdes das gravagdes, para determinar
a carga que este modo de visualizacdo implica. Este teste foi realizado com o computador 1,

a executar a aplicagdo visualization.

6.4.2.1 Resultados

Nas simula¢des feitas foi possivel gerar, no méximo cerca de 8000 de atores por si-
mulagdo, sempre com uma duracdo de cerca de 2h (figura 31). A visualiza¢do funcionou de
forma satisfatdria, ficando ligeiramente mais lento, a partir dos 7500 atores, quando ¢ pre-

tendido arrastar a imagem para visualizar outras partes do mapa.

File

I — -
X:-842488.0 \ \"ER‘“{/ Epr3.189
v-),{s4947.o NN
vc 2793
A ar
)‘w ™ Pedestrian 3694
. ™ Tram 1767
"
\"\_/
!
343 —
O,f’;: ‘“
=
CEET X
B

Performance

Figura 42 - PrintScreen da visualizacio durante a simulagio

Seguidamente, sera apresentado um grafico que relaciona a carga com o niimero de

atores com a aplicagdo Visualization a executar em modo tempo real.
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Carga da aplicac¢ao visualization em
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Figura 43 - Grafico de carga da aplicacdo visualization em modo tempo real

Neste teste foram usados todos os tipos de atores, foram realizados outros testes com
s6 um tipo de ator e os resultados obtidos foram sempre muito semelhantes a este.
Seguidamente, apresenta-se um grafico que relaciona a carga com o nimero de ato-

res, com a aplicacdo Visualization a executar em modo reporting.
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Figura 44 - Grafico de carga da aplica¢io visualization em modo Reporting

6.4.2.2 Anadlise de resultados

Os resultados obtidos foram bastantes satisfatorios. O facto de serem necessarios mui-
tos computadores para aumentar o nimero de atores, impediu determinar o nimero maximo
de atores que a aplicacdo visualization consegue suportar. Apesar desta limitagdo, este teste
foi positivo pois foi possivel verificar que a aplicacdo funciona com 8000 atores sem pro-
blemas. Por outro lado, os resultados também foram bastante satisfatorios, na medida em
que todos os testes tém valores positivos, sendo que os valores obtidos em modo real time e

reporting ndo apresentam diferengas significativas.
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7 Conclusao

Com o trabalho realizado era pretendido desenvolver um simulador capaz de simular
o ambiente vivido em cidades. O trabalho realizado ¢ a base da visualiza¢do de um simula-
dor que estard em desenvolvimento continuo, com a possivel inclusdo de novas funcionali-
dades. Assim, apesar das funcionalidades desenvolvidas nesta dissertagcdo estarem conclui-
das, podem ser alteradas conforme a evolugdo do simulador.

Como ¢ possivel verificar através do trabalho apresentado, a componente visualiza-
cdo, reporting e integracdo do simulador com os mapas OSM foi implementada como pre-
tendido. Logo o objetivo deste projeto foi atingido com sucesso, tendo no entanto, como
maiores imperfei¢cdes o facto dos ficheiros de reporting possuirem um tamanho demasiado
extenso e a carga que o Reporting acrescenta ao GlobalCoordinator.

Como trabalho futuro, propde-se que uma solugdo seja encontrada de forma a que a
componente visualizagdo seja executada fora da rede local. Esta solu¢dao podera passar pela
arquitectura proposta nesta disserta¢do, ou seja, a criagdo de um gateway que reencaminhe o
trafico para a aplicagdo visualization.

Na componente reporting, sera necessario no futuro criar solugdes para diminuir o
tamanho dos ficheiros de gravagdo, o que podera passar pelo registo da posi¢do dos atores
s06 quando existir uma altera¢do na sua posi¢cdo. Assim, ocorrera menos inserg¢des no fichei-
10, logo o tamanho do mesmo diminuira. Por outro lado, também ¢ possivel utilizar técnicas
de compressdo aos ficheiros de modo a diminuir o seu tamanho, esta solugdo também ajuda-
ra a reducgdo da carga imposta pelo reporting.

Como este trabalho também ¢ importante salientar as competéncias que me foram
possiveis desenvolver, pois com o desenvolvimento deste projeto adquiri competéncias ao

nivel do trabalho de equipa, bem como programagao por objetos.
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