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RESUMO

Este trabalho apresenta a inteligéncia coletiva como uma drea de pesquisa sendo utilizada
na exploragio de abordagens e conceitos. No intuito de demonstrar na pratica a aplicagfo
dos modelos matemaéticos aqui expostos e fazendo o uso de ferramentas livres, foi criado
um simulador chamado RotOtima, uma contragio de “Rota Otima™. A perspectiva que
grande parte das pessoas tem da organizagao social presente nas coldnias de insetos é vaga.
Grande parte delas acredita que, em uma coldnia de forrmgas, prevalece apenas a
movimentacdo estocdstica, isto €, uma transi¢fo aleatdria em busca de alimento. Para
alguns, seria impossivel perceber o potencial organizacional presente em uma coldnia de
formigas. Uma Gnica formiga constitui uma grande comunidade, onde a cooperagdo entre
0s membros possibilita ¢ surgimento de uma sociedade super organizada. De forma
descentralizada, existe na coldnia uma auto-organiza¢iio que se adapta conforme o
ambiente. Neste trabalho estao demonstrados a comunicagio existente entre as formigas
para a realizagdo de uma atividade e como isso pode ser aplicado, de forma andloga, as
tomadas de decisdo de roteamento em uma rede mesh, gerando assim uma otimizagio de
escolha das rotas por onde trafegam os pacotes durante uma determinada comunicagio. Por
fim, este trabalho disponibiliza um ambiente de simulagio, onde o algoritmo proposto por
Marco Dorigo (1992) e aqui implementado, proporciona uma solugfo para o problema de
otimiza¢io de rotas em redes mesh, para isso fazendo uso de grafos, ambiente no qual
vérios agentes representando formigas, atuaram indiretamente de forma cooperativa,
encontrando a solugio no grafo, demonstrando assim, a eficacia do modelo bioinspirado na
técnica utilizada por esses simples individuos.

PALAVRAS-CHAVE: Grafos. S-ACO. Otimizagio. Coldnia de Formigas. Redes Mesh.



ABSTRACT

This monograph presents a collective intelligence as an area of research being used in the
exploration of concepts and approaches. In order to demonstrate the practical application
of mathematical models exposed here and making use of free tools, has created a simulator
called RotOtima, a contraction of "Rota Otima" (Optimal Route). The prospect that most
people have of the organization social insect colonies is vague. Many of them believed that
in a colony of ants, only prevails handling stochastic, namely, a random transition in search
of food. For some, it would be impossible to realize the potential this organization in a
colony of ants. A single ant is part at one community large where cooperation among
members allows the emergence of a super organized society. In a decentralized colony
exists in a self-organization that adapts as the environment. In this work are demonstrated
communication between the ants to carry out an activity and how it can be applied
analogously, in the decisions of routing in a mesh network, thereby generating an
optimization of choice of routes through which travels the packets during a particular
communication. Finally, this monograph provides a simulation environment where the
algorithm proposed by Marco Dorigo (1992) and implemented here, provides a solution to
the problem of route optimization in mesh networks, for it making use of graphs,
environment in which multiple agents representing ants, indirectly acted cooperatively,
finding the solution in the graph, thus demonstrating the efficacy of the technique
bioinspired at simple individuals.

KEYWORDS: Graphs. S-ACO. Optimization. Ant Colony. Mesh Networks.
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1 INTRODUCAO

Uma rede de computadores trata-se de um sistema de comunica¢io de dados
constituido através da interligagdo de computadores e outros dispositivos, com a finalidade
de trocar informag¢des e compartilhar recursos (AZEVEDOQ, 2005). A aplicagio de um
novo método de otimizagio' de rotas ou caminhos entre nés de uma rede mesh?, implicara
de fato num melhor aproveitamento do tempo e recursos disponiveis durante a transmissdo?

Por utilizar um roteamento seletivo baseado nas menores distdncias entre os
pontos de origem e destino, assume-se que a utilizagfio de tais algoritmos, aperfeigoem o
trdfego em redes mesh. Levando sempre em consideragfio as métricas de Quality of Service
(QoS)* espera-se um melhor aproveitamento das rotas disponiveis, € consequentemente
uma diminui¢do relativa do tempo de transmissio, bem como da taxa de perda de pacotes.

O interesse em pesquisar o tema deste trabalho justifica-se devido ao aumento
do uso da Internet (ANTONIOLL, 2013), que gerou novos desafios & 4rea de projeto e
planejamentos de redes, como por exemplo, explorar a rede como um todo de modo agil e
com exceléncia. Em redes de protocolo IP*, ndo existe reserva de recursos para cada
usudrio, sendo assim, torna-se necessario minimizar o niimero de saltos existentes na rede,
tracando rotas fisicas que busquem aumentar o desempenho global da rede roteando
requisicles através de enlaces subutilizados.

Criado para solucionar problemas de otimizagdo combinatdria, o algoritmo de
formigas foi utilizado pela primeira vez, na resolugdo do problema do caixeiro viajante
(GAMBARDELLA & DORIGO, 1997). Posteriormente, o modelo foi indicado para
solucionar o problema da configuragdo de redes. Contudo, alguns destes trabalhos foram
executados sem se desprenderem totalmente do problema do caixeiro viajante, que serviu
para a proposta original.

Por tratar-se de um campo de estudo novo, o presente trabalho faz uma

abordagem, desvinculando-se em parte do problema do caixeiro viajante, no que se refere &

»

! Melhorar, aprimorar. Disponivel em: <www.dicionarioinformal.com.br>. Acesso em: 01 fev. 2013.

? Redes em malha que tem por objetivo interligar os dispositivos sem fio ja existentes. Para isso, essa rede
deve ser formada por dois tipos de n6s, os denominados roteadores mesh e os clientes mesh. Disponivel em:
<www.gta.ufrj.br/grad/06_2/felipe>. Acesso em: 30 jan. 2013,

? Conjunto de regras que descrevem e determinam a qualidade de um aplicativo ou recurso, delimitando sua
largura de banda, prioridade, utilizagdo de sua Unidade Central de Processamento (CISCO SYSTEMS, 2006).
* Protocolo utilizado na Internet para fornecer os enderecos e fungdes de roteamento de pacotes quando
seguem uma rota do sistema de origem para o sistema destino. Disponivel em: <www.teleco.com.br>.
Acesso em: 30 jan. 2013,
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caracteristica de ter que visitar todas as cidades.

Nesta pesquisa, buscou-se realizar um levantamento das potencialidades do uso
do algoritmo S-ACO e as varias formas de utilizagio de heuristicas’ bioinspiradas em
colbnia de formigas para otimiza¢io de rotas. De forma especifica: no campo exploratério,
identificaram-se quais caracteristicas influenciam uma tomada de decisfio entre as vérias
rotas de uma rede mesh, bem como a complexidade envolvida na simplicidade do
algoritmo. No campo descritivo, determinaram-se as possiveis melhores escolhas de
transi¢do entre os nés de uma rede mesh e no campo explicativo, realizou-se a verificagéo e
avaliagdo da qualidade das solucGes encontradas, no que se refere 4 obtengdo de um
comportamento global atil da colénia.

Elaborado a partir de pesquisa bibliogréfica, este trabalho se apoia em um
levantamento das publicagdes que abordam a inteligéncia de enxames, fazendo-se uma
explanagdo dos modelos correlatos e sua aplicabilidade. Para fundamentar teoricamente a
pesquisa, utilizaram-se os postulados de: Dorigo (1992; 1996), Gambardella (1999),
Campello (2012), entre outros. Apés esse levantamento, foi estabelecido um procedimento
de classificagfio que permitisse discorrer sobre as caracteristicas de cada uma das principais
abordagens aqui referidas.

Para melhor compreenséo e, atendendo ao rigor cientifico, o trabalho esta
dividido em 6 capitulos, incluindo este, da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta uma
revisdo de alguns conceitos basicos, porém importantes para um melhor entendimento e
contextualizacdo do objeto de estudo. No capitulo 3, estio expostos alguns trabalhos
pertinentes aos sistemas de colénias de formigas e suas mais variadas aplicages.

As defini¢des das técnicas empregadas para a constru¢io e desenvolvimento do
simulador estdo expressas no capitulo 4, onde também sio apresentadas as ferramentas
utilizadas no desenvolvimento da aplicagdo, bem como as especificacdes da abordagem
adotada para a construgio do simulador. No capitulo 5 sfio realizadas andlises dos
resultados das simulagGes. No capitulo 6, sdo feitas as consideragbes finais e alguns
trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos fazendo-se uso de inteligéncia de enxames,

além de sua aplicagiio a sistemas compdstos por robds.

* Método analitico para a descoberta de verdades cientificas. Disponivel em: <www.dicio.com.br>. Acesso
em: 30 jan. 2013.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo descritos alguns conceitos essenciais relativos &
otimizacdo de rotas em redes mesh através da adogdo de heuristicas bioinspiradas em

insetos sociais.

2.1 Wireless Mesh Networks

As redes tiveram seu surgimento em decorréncia dos aplicativos de
computador que foram designados para empresas, ja que na época em que houve a criagio
dos aplicativos, os computadores que os tinham, possujam dedicagfo total a uma fungdo, e
atuavam sem necessitar de outros computadores. Todavia, esta forma de administragio foi
considerada ineficaz e economicamente inviavel. Entdo, buscou-se uma forma que nio
proporcionava a duplicag&o de equipamentos ¢ recursos, melhorando a comunicac¢o entre
os dispositivos, e principalmente, gerasse economia ¢ aumento de produtividade. Surgindo
desta forma, as redes de computadores (TELECQ, 2009).

Figura 01: Topologia® Mesh

Fonte: Disponivel em: <www.computerhope.com>. Acesso em: 30 jan. 2013.

As redes em malha sem fio, ou Wireless Mesh Networks (WMN's), siio
formadas por dois tipos de dispositivos, os clientes mesh e os roteadores mesh (figura 01).
Os clientes mesh sdo nés, méveis ou ndo, que executam as aplicagdes dos usuérios. A

comunicagdo entre esses nés é realizada por meio de uma malba (backbone’) sem fio.

® Disposigio dos computadores, cabos e outros componentes em uma rede. Disponivel em:
<www.origiweb.com.br>. Acesso em: 30 jan. 2013.

7 Rede de alta velocidade formada por linhas de comunicago ¢ hardware de transmisséo e recepgdio, a qual
conectam-se todos os provedores de acesso 4 internet. Disponivel em: <www.technologica.inf.br/glossario/
exibe.asp>. Acesso em: 30 jan. 2013.
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o Para que haja a interconex&o entre clientes mesh e roteadores mesh, nio existe a
necessidade de cabos ou pontos de acesso. Diminuindo assim o custo de
implementagdo e manutengio da rede, sobretudo em areas de ampla cobertura.

o Tolerante as falhas, ou seja, caso algum nd falhe ou enfrente algum problema, o
pacote poderd passar por uma rota alternativa sem maiores problemas. Como a
rede é em malha, a robustez da rede é garantida, uma vez que o sistema localiza
novas rotas dinamicamente.

o Auto-organizavel, com isto, novos nds podem ser acrescentados & rede de acordo
com a necessidade, sem a necessidade de reconfiguragdo ou intervencdo de um
administrador de rede.

o Propicia para utilizago em ambientes onde hd falta de cabos ethernet, pois na rede
mesh sio utilizados miltiplos saltos e desta forma basta que um dos roteadores
mesh esteja conectado a internet para que a conex@o seja compartilhada e
transmitida para os demais nds.

As falhas em uma WMN podem ser provenientes de erros de software ou da
queda de energia em um setor da rede, por exemplo.

No caso de falha por queda de energia, os outros roteadores do backbone sem
fio, encontram automaticamente rotas alternativas para conservar a conectividade entre os

clientes mesh (SILVA, 2011).

2.2 Representagio por Grafos

Um grafo corresponde a uma entidade matematica abstrata, representada por
G = (V,E) na qual, V & um conjunto de vértices (V = {vg, 1y, ..., Vy}) € £ € um conjunto
de pares ordenados de vértices (E = {(vy,v,) : i # j}). Uma série alternada de vértices
{n6s) e conexdes (arestas) constitui um caminho em um grafo, ou seja, na auséncia de
ambiguidade, um caminho pode ser definido por uma sequencia de nés (ANJOS, 2004).

Segundo o autor, um grafo pode ser conexo, se houver pelo menos alguma
conexdo unindo cada par de nds (figura 02); Direcionado ou orientado, quando ha uma
direcdo especifica de trajetoria (figura 02); Ponderado, quando cada aresta possui um valor

nfo negativo atribuido a ela, denominado de peso ou comprimento (figura 03).
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Figura 02: Grafos Conexo (3 esquerda) e Direcionado (& direita)

1 2 1 2
A

4 3 4 3
Fonte: Netto e Oswaldo (2006).

Figura 03: Grafo Ponderado (esquerda) e sua Matriz de Valores (direita)

705 0 0 0
08 8 7 4 0
8¢ 0 5 0 O
90 0 15 6 0
7515 0 8 9
g0 6 & O 11
060 9 11 ¢

Fonte: Alexander Drichel (2008).

Existem vdrias representagdes matriciais de grafo. A mais utilizada € a matriz
de adjacéncia (figura 03), que corresponde a uma matriz na qual cada linha e cada coluna
estdo assocladas a um vértice. Os dados estruturais serfo os valores nulos associados a
auséncia de ligacGes ¢ a valores nfo nulos nas posigdes (i,f) associadas & presenga de arcos

(NETTQO e OSWALDO, 2006).
2.3 Otimizacio

Comumente nos encontramos em circunstincias na qual devemos decidir
determinadas particularidades de um sistema de maneira que possamos extrair dele o maior
nimero admissivel de beneficios. Como exemplo, quando temos que tomar decisdes de
valores de produtos de forma a maximizar o lucro, ou ainda a selegdio de uma rota de
dnibus que maximize o nimero de passageiros atendidos, bem como a minimizagio das
distancias percorridas (SOUZA, 2008).

Lucas (2002), classifica o procésso de otimizagdo em duas classes:

o Otimizagio numérica: atua sobre o valor de retorno de fungdes

" mateméticas, como por exemplo, a descoberta do valor de x que maximize

uma determinada fungdo.

o Otimizagdo combinatéria: possui o objetivo de descobrir qual a melhor

combinagio dos recursos disponiveis e seus atributos para aperfeicoar seu
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2.4 Sistemas Inteligentes e Inteligénecia Coletiva

Sistemas que atuam de forma cooperativa, onde as agSes de um pouco séo
levadas em consideragio pelo todo, de forma a contribuir para o alcance do objetivo geral
para o qual o sistema foi criado, constituem os Sistemas Inteligentes. Tais sistemas s#o
muito utilizados nas dreas que envolvem controle de processos, otimizago, planejamento,
entre outros. A propriedade de um sistema onde o comportamento de varios agentes
simples interagindo direta ou indiretamente ao agir em seu ambiente local acarreta na
emergéncia de um comportamento global “inteligente” (ENGELBRECHT, 2005)
caracteriza uma Inteligéncia Coletiva, inspirada no comportamento de insetos sociais,
também ¢é chamada de Swarm Ihtelligence“.

Qualquer tentativa de projetar algoritmos ou técnicas de resolugdo distribuida
de problemas inspirada pelo comportamento coletivo de insetos sociais € outras sociedades
animais, constituem uma inteligéncia de enxames (BONABEAU; DORIGO;
THERAULAZ, 1999).

Um sistema coletivo é aquele constituido por um grupo de agentes aptos a
interagirem entre si e com o ambiente. A inteligéncia coletiva € um atributo cmergcnte15 de
um sistema coletivo que resulta dos seguintes principios (MILLONAS, 1994):

o Proximidade: os agentes devem ser capazes de interagir entre si;

o Qualidade: os agentes devem ser capazes de avaliar seus comportamentos;

o Diversidade: possibilita ao sistema reagir a situagées sibitas;

o Estabilidade: nem todas as alteragdes ambientais devem afetar a conduta de
um agente;

o Adaptabilidade: habilidade de se adaptar as altera¢des ambientais.

Insetos sociais sdo aqueles que vivem em sociedades ou colénias (cupins,
abelhas, vespas, formigas, etc.). Em uma coldnia de insetos (com auséncia de hierarquia
em sua maioria), cada individuo parece possuir sua prépria rotina, nfio impedindo que elas
atuem de forma organizada (figura 05). A conexdio de todas as atividades individuais ndo

demanda de supervisio, trata-se de um fendmeno auto-organizado (CASTRO, 2005).

" Inteligéncia de enxames. Disponivel em: <www.infopedia.pt>. Acesso em: 13 jan. 2013.
15 Que resulta ou é consequéncia de algo. Disponivel em: <www.dicio.com.br>. Acesso em: 13 jan. 2013.
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Dorigo (1992) também afirma que, no algoritmo de formigas, as trilhas de
feroménio (figura 06) sfo o Unico meio de comunicagdo das formigas, cujo efeito principal
¢ de mudar a maneira como o ambiente é percebido por elas, atuando como uma fungio de

todo o historico da coldnia.

Figura 06: Trilha de Ferom6nio em Forma de Dendrito'®

Y

Gty

Tegpentr

Fonte: Holldobler e Wilson (1990).

Com 1isso, Dorigo (1992) concluiu que, assim como existe a evaporagfio dos
feromdnios reais, também nos feroménios artificiais é utilizado um mecanismo que simula
tal evaporagio, responsavel por modificar a informagdo do feroménio artificial através do
tempo.

A evaporagdo permite que a colonia de formigas lentamente esquega seu
historico, propiciando a busca por alimento em novas dire¢gbes sem uma sobrecarga de

feromdnio artificial que poderia se tornar um obstaculo (COSTA, 2007).

3 SISTEMAS DE FORMIGAS E SUAS APLICACOES

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das principais abordagens de autores
relacionados as principais pesquisas no campo de sistemas de col6nias de formigas e

algumas de suas aplicagdes, como meio de se obter uma correlagdo entre os mesmos.

16 Ramificagdo dos neurdnios. Nome de arborizagdes formadas sobre as rochas pela precipitaggo de éxido de
ferro ou de manganés. Disponfvel em: <aulete.uol.com.br>. Acesso em: 02 fev. 2013.
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3.1 Otimijzagio por Coldnias de Formigas

As formigas sfio os insetos sociais mais amplamente estudados, principalmente
devido a sua capacidade de auto-organizagio. Nesse processo, nenhuma formiga é capaz
de avaliar as necessidades globais do formigueiro € nem de contar a quantidade de
trabalhadores envolvidos em cada tarefa de forma a decidir como realocé-los. A habilidade
de cada formiga € restringida. Cada trabalhador deve adotar apenas decisdes locais.
Algumas tarefas que as formigas devem desempenhar: coletar e distribuir alimento,
construir e cuidar do ninho, dos ovos e das larvas, dentre outros (CASTRO, 2005).

As formigas movem-se aplicando uma politica de decis#io local estocastica'’,
que faz uso das trilhas de feromdnio e informagfes heuristicas. Ao se moverem, as
formigas constroem novas solugdes para o problema de otimizacfo. Construida uma
solugéo, ou durante a construcdo de uma solugfo, a formiga avalia a solugéio (parcial ou
completa) e deposita uma trilha de feromdnic apenas nas conex8es usadas durante o
caminho. Esta informagdo de feroménio é o direcionador de busca das demais formigas
(SOUZA, 2011).

O tempo gasto por uma formiga em uma viagem do ninho até a fonte de
alimento pode ser minimizado, para que isso ocorra, basta que as formigas escolham o
caminho mais curto. Este processo de encontrar a menor rota entre o ninho € a fonte de
alimento, acontece de forma similar ao problema do caixeiro viajante (Travelling Salesman
Problem (TSP)) em que um individuo deve visitar todas as cidades no menor custo
possivel. Inspirados pelos experimentos de coleta de alimentos por formigas, este modelo
foi estendido para resolver o problema do caixeiro viajante (DORIGO et al. 1996).

Nessa abordagem, Dorigo (1996) obsevou que enquanto uma formiga
atravessava uma rota, ela depositava uma quantidade de feroménio inversamente
proporcional ao comprimento total do caminho percorrido, ou seja, quanto menor o
comprimento do caminho, maior a quantidade de feromonio liberada e vice-versa.

Depois que todas as formigas completam suas rotas, liberando feroménio, as
conexdes que possuiam as rotas mais curtas alcangaram um nivel de feromdnio maior.
Com o tempo, o feromdnio evaporard, quanto maior o comprimento do caminho, mais

rapido sera a dissipagdo da trilha de feroménio neste caminho (CASTRO, 2005).

' Processos que estdo sob controle do acaso, ou seja, aleatorios, onde o passado ndo tem qualquer vinculo
com o futuro. Disponivel em: <www.dicionarioinformal.com.br>. Acesso em: I3 jan. 2013,



24

3.2 Configuracio de Redes de Distribui¢fio Via Algoritmo de Formigas

A configuracio de redes de distribuigio é formulada como um problema de
otimizagfio para ser resolvido mediante aplicagio de um método alternativo inspirade no
comportamento de colénias de formigas, denominado de algoritmo de formiga ou Ant
Colony Optimization (ACO). O problema da configuragiio de redes, seja de distribuiciio de
energia elétrica ou outra qualquer, pode ser visto como um problema de otimizacio
combinatdria tipico, tal como a minimizacdio das perdas de poténcia. Consiste em escolher
quais ligagBes ativar para que a rede tenha configuragio O6tima, segundo critérios
previamente estabelecidos, os quais sdo os mais diversos: de eficiéncia (pérdas minimas,
regulagio maxima), confiabilidade, estabilidade, dentre outros (NETO, 2000).

De fato, o que se denomina como configuragio de rede ndo € um s problema,
mas sim uma familia de problemas: reconfiguragdo, implantagio e expansdo de redes,
restabelecimento de servigo, dentre outros (NETO, 2000). A probabilidade de um agente k

que se encontra em um nd { visitar um noé j € dada pela seguinte expresséo (equacio 1):

(1P (i)
Pe(6, ) = { uemy TGumfu) 4D
0, caso contrario

Fonte: Dorigo et. al., {1996)

Sendo 7(i,j) a quantidade de feromédnio sobre a ligagdo (7, /), n(fy) o inverso da
resisténcia entre as barras 7 e j, a@ e § como pesos da resisténcia e da concentragdo de
feroménio, respectivamente e M, representando o conjunto de nés vizinhos do no i.

Como o processo de escolha da ligagio a ser percorrido pelo agente ndo €
puramente deterministico, mas também de natureza estocastica, h& a possibilidade de a
formiga percorrer um mesmo caminho repetidamente wm nimero indeterminado de vezes.
Para evitar esta estagnaciio'® do processo, foi dada uma sobrevida a formiga expressa como
um inteiro maltiplo do nimero de ligagdes disponiveis na rede. Assim, se estabelece um
limite de deslocamentos permitidos, que uma vez alcancado, sem que a formiga tenha
conseguido visitar todas as barras, implica em sua morte. Quando isso acontece o processo

¢ reiniciado com uma nova formiga saindo do formigueiro (NETO, 2000).

® Falta de movimento, atividade, vida; inércia. Disponivel em: <www.dicio.com.br>, Acesso em: 13 jan.
2013.
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No quadro 04, tem-se uma comparagio do raciocinio presente nas formigas
reais com © raciocinio presente nas formigas artificiais, no que se refere a aquisigio e
transmissdo do conhecimento particular, de forma a construir um conhecimento coletivo
resultante das interagdes sociais entre os individuos de toda a coldnia.
Para Kennedy ef al. (2001) tal processo de adaptagfio cultural pode ser dado em
trés principios:
o Avalie: os individuos possuem a capacidade de sentir (perceber) o ambiente de
forma a avaliar seu proprio comportamento;
o Compare: os individuos usam uns aos outros como forma comparativa;
o Imite: a imitagio € central em organizagGes sociais humanas e € importante para a

aquisigdo e manutengio das habilidades mentais.
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complexidade matematica existente na Computaciio Grafica, facilitando em partes a
programacgio.

A linguagem C foi criada e implementada primeiramente por Dennis Ritchie,
utilizando o sistema operacional UNIX (UNiversal Interactive eXecutive). Um dos motivos
da criagdo da linguagem C foi dar ao programador uma linguagem de alto nivel que
pudesse ser utilizada como uma alternativa para a linguagem assembly*!, que utiliza a
representagéo simbdlica das instrugGes executadas pelo computador.

Mesmo a linguagem C possuindo estruturas de controle de alto nivel, ela
também permite que o programador manipule bits, bytes e enderegos de uma maneira mais
“préxima” da maquina, ao invés da abstra¢do fornecida por outras linguagens de alto nivel
(SCHILDT, 2004).

Existe uma comunicagio direta entre o sistema de desenho (mddulo no qual

1

sdo tratados os eventos relativos & animagio grafica) e o sistema estatistico (mddulo no
qual sdo feitos os calculos de probabilidade e demais fungdes matematicas)(figura 07), o
mesmo tem sua execugio possivel tanto nos sistemas Windows ou Linux.

A linguagem C foi escolhida devido 2 sua compatibilidade com a biblioteca
ALLEGRO, que possui rotinas de tratamento de imagens 2D 22 nio isentando a
possibilidade de ser desenvolvida com bibliotecas similares tal como Open GL?%, ou ainda
PyGamez"' (em sua versdo plugin (extensfo) para a linguagem C), dentre outras.

A ALLEGRO € uma biblioteca multimidia criada para a programagio de jogos,
dentre os recursos disponiveis na ALLEGRO, estdo inclusos a configuragdo do modo
grafico, a manipulagio e o gerenciamento de imagens, sons, videos e threads™ (figura 08).

A ALLEGRO ¢ uma biblioteca grafica multiplataforma que nos disponibiliza
um conjunto de rotinas para a manipulagio das -fun¢Bes multimidia de um computador,
oferecendo também um ambiente ideal para o desenvolvimento de jogos, sendo ainda
compativel com imimeros compiladores. A utilizagio da biblioteca grafica ALLEGRO
apresenfa aos programadores uma nova visio das linguagens C/C++, possibilitando o

desenvolvimento de softwares mais elegantes (XUTI, 2006) (figura 8).

2 Linguagem de programacio de baixo nivel para um computador, microcontrolador ou outro dispositivo
programavel. Disponivel em: <pt.wikipedia.org>. Acesso em: 30 jan. 2013.

*2 Duas dimensdes. Disponivel em: <pt.globalacronyms.com>. Acesso em: 30 jan. 2013.

2 Biblioteca grafica para renderizagio 2D e computagdo grafica 3D. Disponivel em: <pt.wikipedia

.org>. Acesso em: 13 jan. 2013,

¥ Engine voltada a produgio de jogos. Disponivel em: <www.pygame.org>. Acesso em: 30 jan. 2013.

» Conjunto de respostas e mensagens relacionadas a determinado assunto. Disponive]l em: <
www.dicweb.com/tt.htm>. Acesso em: 30 jan. 2013.









No canto superior direito (figura 10b) é possivel visualizar as configurag¢Ges
dos parAmetros dos agentes, bem como os valores das varidveis pertinentes & simulagéo.

Na parte inferior esquerda (figura 10c) s#io exibidas as opgdes de topologia
para realizagio da simulagfio de forrageamento®’ das formigas

Na parte inferior da direita (figura 10d), tem-se a interface da simulacéo
propriamente dita, na qual podem ser observadas as passagens de transi¢do e o caminho

resultante destas movimentacdes.
4.4 Caracterizacio da Simulagfo

Neste experimento, algumas consideragdes importantes devem ser levadas em
consideragfio: priorizam-se as menores rotas, a quantidade de feroménio que uma formiga
libera é diretamente proporcional 4 qualidade da fonte de alimento encontrada.

A aleatoriedade possui um papel importante neste processo, uma vez que as
formigas nZo seguem as trilhas perfeitamente, elas possuem uma determinada
probabilidade de se perderem da trilha ao longo do percurso. Este tipo de comportamento ¢
crucial para que seja possivel a descoberta de outras fontes de alimento (CASTRO, 2005).

- Nesta simulagfio, estio retratados os processos de realimentagfio positiva da
trilna de feroménio (quando ocorre o incremento da taxa) e realimentagdo negativa da
trilha de feromdnio (quando ocorre o decremento da taxa), estigmergia28 (através da
colaboragio indireta pelo ambiente no qual transitam), e procura utilizando-se de

explotag:iio29 ¢ exploragio.

" procurar, remexendo & destrogando. Disponivel em: <www.dicio.com.br>. Acesso em: 30 jan. 2013.

8 Colaboragdo alravés do meio fisico. Disponivel em: <pt.wikipedia.org>. Acesso em: 30 jan. 2013.
? Explorar economicamente os recursos naturais de determinada porgdo de terra. Disponivel em:
<www.dicio.com.br>, Acesso em: 30 jan. 2013,
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O algoritmo foi implementado utilizando-se da abordagem parcialmente
assincrona’™, ou seja, ndio acontece aqui um sincronismo total, uma vez que o primeiro
agente realiza a exploragdo e somente apds seu caminho ser construido, o segundo agente
avanga explorando novas rotas, e assim sucessivamente, até que todos os agentes tenham
chegado 2 fonte de alimento, a partir deste ponto, eles retornam depositando o feroménio
pelo caminho construido.

As redes mesh possuem varios enlaces sem fio com outros nés da rede, de
forma que a topologia oriunda deste entrelagamento constitua uma malha de enlaces. Com
1sto, todo n6é pode seguir diversas rotas alternativas que convergem 4 wn mesmo destino
comum (SANTOS, 2006).

4.5 Topologia Utilizada

Considere o problema de encontrar o caminho mais curto entre dois nés em um
grafo G = (V,E), o comprimento L¥ do caminho construido pela formiga & é calculado
como a distancia fisica percorrida, entre o né origem e o nd destino.

Inicialmente determina-se o n6 de partida (formigueiro) de uma formiga que
tem a missdo de explorar todos os outros nds em busca de alimento. Nessa viagem ela deve
se deslocar pelas ligages obedecendo as seguintes regras (DORIGO, 1992):

o E permitido visitar qualquer né somente uma vez por ciclo, favorecendo

assim, uma integridade da rede;

o S6 se pode chegar a um no nfio visitado por meio de uma ligagdo ainda ndo

percorrida, possibilitando uma exploracdo de forma radial;

o O incremento do feromdnio sobre as ligagSes somente ocorre apds todo o

trajeto ter sido completado, valorizando as melhores solugdes.

o A priori, consideram-se todos os nés como n#o visitados e todas as ligagBes

como no percorridas.

A quantidade de feromonio deixada sobre cada ligaco varia de acordo com as
perdas de cada configuragfo: quanto maior forem as perdas, menor a quantidade de
feroménio deixada pela formiga nas ligagdes que constituem a configuragio (NETO, 2000).

Obedecendo s regras, a formiga escolhe o préximo né a ser visitado com base no

30 = =~ . . s .
Que ndo ocorre ou ndo se efetiva ao mesmo tempo. Dispenivel em: <www.dicio.com.br>. Acesso em: 30
Jjan. 2013,
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que ainda ndio foram visitados, com uma probabilidade dada pela equagfo 2.

[xi,j (£)]* ) .
———=—,5¢j €N,
Pil.{f t) = Lyeniltig €2)° J { N

Fonte: DORIGO, 1992

Em que N} representa o conjunto de nés factfveis conectados ao no i, ainda
ndo visitados pela formiga &, e @ é¢ uma constante positiva que determina a influéncia
relativa da trilha de feromdnio (peso da concentragio de feromdnio) e 7;; € a quantidade de

feromdnio sobre a ligagio (7,/) (DORIGO, 1992).
4.7 Qualidade da Solucio

Em suas pesquisas, DORIGO (1992; DORIGO et al, 1996), observou que, uma
vez que todas as formigas tenham construido um caminho completo do n6 de origem ao nd
destino e todos os loops®' tenham sido removidos, cada formiga volta A origem do seu
caminho (deterministicamente) e deposita uma quantidade de feromdnio.

Para o S-ACO, a qualidade da solugfio (equag#o 3) é expressa como o inverso
do comprimento em termos da distincia fisica entre o nd origem e o nd destino (DORIGO,
1992), qualquer outra medida poderia ser usada, tal como o custo da viagem no caminho

ou ainda o numero de saltos no caminho, do nd origem ao no destino.

aky(6) = ©

Fonte: DORIGQ, 1992
4.8 Evaporaciic da Tritha de Feromoénio
Para evitar uma convergéncia prematura do algoritmo em uma regifio subdtima

quando aplicado a problemas de caminho mais curto (SOUZA, 2011) foi inserida a

equagio 4, para evaporagio do feromdnio:

LIS

*! Originalmente significa “aro”, “anel” ou “sequéncia”. Disponivel em: <pt.wikipedia.org>. Acesso em: 30
jan. 2013,
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7, (&) = (1 —p).7yy (8 ' ey
Fonte: DORIGO, 1992

Onde p ¢ pardmetro de decaimento do feroménio ¢ (1 — p) corresponde a

persisténcia da trilha de feroménio.
4.9 Atualizacio da Trilha de Ferom&nio

A quantidade de feroménio depositada em cada arco (i) visitado por uma
formiga € proporcional ao comprimento do arco, uma vez que a quantidade unitria de
feromdnio (Q = L*) depositada pela formiga k ¢ multiplicada pelo comprimento (d;) do
arco (SOUZA, 2011). Diferentemente do caso real, a formiga s6 deposita o feroménio apos

concluir a rota € ndo durante o percurso, conforme a equagéo 5.

1, (t +1) =1, () + 5y, Atk 1) )

Fonte: DORIGO, 1992

Onde At é uma quantidade constante de feroménio depositada pela formiga.
Quando uma formiga deposita feromdnio numa determinada conexdo, ela estd aumentando
a probabilidade de que esta conexfio seja selecionada por outra formiga, reforgando uma
determinada tritha (LVCON).

4.10 Critérios de Parada

Como critério de parada (equacio 6), foram utilizadas as seguintes abordagens:

mimero maximo de iteragGes excedido, solugdo aceitdvel encontrada e estagnacéo.

F(x" (c)) <e (6)
Fonte: DORIGO, 1992

Caso o nimero maximo de iteragdes seja alcangado, ou uma solugdo que

resolva o problema (mesmo ndo sendo a melhor) para o caso seja encontrada, ou ainda que
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haja uma inércia no algoritmo, ocasionando sua estagnago, o processo de simulagfio dar-

se por finalizado e os resultados sdo exibidos.
4.11 Descricio do Pseudocidigo

No trabalho foi implementado o algoritmo S-ACO para tentar resolver o
problema de otimizagfio de roteamento (figura 13).

Para 0 S-ACO, Dorigo (1992) determinou que: cada aresta recebe um pequeno
valor x, para indicar a concentragdo inicial de feroménio 7;(0). Ny de formigas sdo
posicionadas no ndé origem. Para cada iteragio do algoritmo, cada formiga
incrementalmente (passo a passo) constréi um caminho (solugfio). Em cada no, cada
formiga executa uma politica de decisfio para determinar o proximo trecho (/ink) a ser
percorrido. Se a formiga k esta atualmente localizada no né i, ela seleciona o préximo ndg,
baseada na probabilidade de transigdo.

De maneira geral, a codifica¢fio do algoritmo estd expressa na figura 13, onde

estéo discriminados o passo a passo da implementagéo do algoritmo S-ACO:

Figura 13: Pseudocddigo

<i> inkcializaglic
<1.1> Iniclalize os pardmetros Ny, 1, a.
<1.2»t=0,
<1.3> Posicione as Ny formigas.
<%.4> Para cada link{i,j), fazer:
<1.4.1> T,,(t) ~U{0, T ).
«<2> Repita
<2.1> Para cada formiga k, fazer:
<2.11> x*() =@
<2.1.2> Repita
<2.1.2.1> Selecione o préximo nd baseado rEa probabilldade de transiclo
fri ] %
Pt = I5Fi.cop ¢ M
o, sej ENF
<2.1.2,2> Adicdone o link{l,j} selecionado para o caminho
Até que o caminho completo tenha sido construido,
<2.1.3> Calculer a aualidade da solucle: Flx®(.
«<2,2> Para cada link{i j}, fazer:
flevoporagbo do ferombnio
«2.2.1> Reduzir a concentragdo de feromdnio
1 () = (L= p).rg (1)
<2.2.2> Calcular o feroménio depositado At&()
[lAtualizacdo do ferombnio
<2.2.3> Atualizar a concentracdo de feroménigr:

<2‘3>t={+1. fu(f‘é‘ l)“ff‘l(f}“zafa(()
Até que a condiclo de parada satisfeita. -
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Seguindo a descri¢io do pseudocéddige (figura 13) primeiramente acontece a
inicializagdo dos pardmetros (figura 13, segio 1.1) que foram gerados durante a
configura¢do da simulagfo. Apds isto, cada formiga € colocada na origem (figura 13, segio
1.3) definida pela topologia escolhida. Em seguida, faz-se a inicializagio da matriz de
feromdnio (figura 13, segdo [.4.1) preenchendo cada aresta do grafo com o valor
informado durante a configuragéo.

Concluida esta parte do algoritmo, o processo da simulagdo inicia com cada
formiga executando politicas de decisfio baseadas na probabilidade de transi¢édo (equagdio 2)
entre os nos. Feita a escolha, a aresta ou link € adicionada ao caminho da formiga (figura
13, secdio 2.1.2.2), este processo se repetird para todas as formigas até que cada uma
construa sua solugio do né origem ao né destino.

Apbés a construgio da solugio, calcula-se a qualidade da solugdo construida
(figura 13, se¢fio 2.1.3), em seguida, percorre-se toda a matriz de feroménio, reduzindo a
concentragio do mesmo (figura 13, segio 2.2.1), através do mecanismo de evaporagio
(equagio 4). Coleta-se entfio, o feromdnio depositado em determinada aresta com a
intencfio de atualizi-lo (equagdo 5), completando assim uma iteragio de tempo, dando

inicio a um ciclo, até que alguma condi¢fio de para seja alcancada.
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5 ANALISES E RESULTADOS

Nesta parte do trabalho sfio realizadas andlises dos resultados oriundos das
simulagbes no RotOtima.

Através de simulagdes foram obtidas as melhores solugdes dentre as Totas
exploradas pelos agentes, isto nfio implica em afirmar que seja a melhor solucgiio, mas sim
uma solugfo aceitdvel para o problema de otimizagiio de roteamento em redes mesh,
proposto inicialmente.

As possiveis melhores escolhas de transi¢do entre os nos de uma rede mesh,
sdo verificadas e avaliadas com base na qualidade de suas solugdes dispostos na se¢do 5.1.

A evaporagfio de feromdnio € o processo pelo qual o feromdnio depositado
pelas formigas decresce com o passar do tempo. Do ponto de vista pratico, a evaporagfo de
feromo6nio € necessaria para impedir uma convergéncia® prematura do algoritmo em uma
regifio subdtima. Este procedimento implementa uma forma util de esquecimento,
favorecendo a exploragdo de novas regiGes do espago de busca (DORIGO, 1992). A

eficicia deste mecanismo de evaporag#o pode ser constatada nos testes a seguir.
5.1 Variacéo das Taxas de Feromdnio

A partir do experimento da ponte bindria (figura 14) realizado por Denenbourg
(1990), foi desenvolvido um modelo para descrever o processo de seleciio do caminho, que
assume que as formigas depositam a mesma quantidade de feronémio e que o mesmo néo

€vapora.

Figura 14: Experimento da Ponte Bindria

Ramo Superior
Ninko Afimento

Ramo Infertor

iem

Fonte: Denenbourg ef al., 1990

*2 Algo que se dirige para um mesmo ponto. Disponivel em: <www.dicio.com.br>. Acesso em: 30 jan. 2013.
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Na figura 19 estd relacionada a matriz de feroménio antes do inicio do
processo de forrageamento, etapa no qual os niveis de concentragio de feroménio sdo

equivalentes em todas as ligagSes do grafo.

Figura 19: Matriz de Ferom&nio no Estado Inicial
0.00 0.30 6.30 6.30 0.00 0.00 0.0G 0.00 0.60 0.00 000 0.00
0.30 0.00 0.30 6.30 0.30 0.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 600
0.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00
0.30 0.30 0.00 6.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00
0.00 0.30 0.30 0.00 0,30 0.00 0.00 6.00 0.30 0.30 0.00 0.00
0.00 0.30 0.00 0.30 0.30 0.00 0.00 0.30 0.30 0.00 0.00 0.30
0.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30
0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.3G 0.30 0.00 0.00 0.30 0.30 0.30
0.00 0.00 0.00 6,00 0.00 0.30 0.00 6.00 0.30 0.00 0.30 0.00
0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.06 0.30
000 0.00 0.00 .00 0.00 0.00 0.30 0.30 0.30 0.00 0.30 0.0(D

A figura 20 apresenta a saida gerada pelo algoritmo, com os caminhos mais
reforgados de feromonio, isto ocorreu com o passar do tempo, apds o forrageamento

realizado pelos agentes.

Figura 20: Matriz de Feroménio Apés 5 Ciclos
70.00 035 0.29 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0G 0.00 0.00 0.00)
0.35 0.00 0.29 0.38 0.44 0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.29 0.29 0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.380.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29 0.00 0.00 0.06 6.00
0.00 0.44 0.00 0.00 0.060 0.29 0.38 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00
0.00 0.29 0.29 0.00 0.29 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29 0.00 6.00
0.000.29 0.00 0.29 6.33 0.60 0.00 0.35 0.35 0.00 0.00 0.38
0.00 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.60 0.35
0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.29 0.35 0.GG 0.0¢ 0.29 0.29 0.29
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.29 0.00 0.00 0.2% 0.60 0.29 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.29 0.29.0.00 0.29
_0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38 0.35 0.29 0.00 0.29 0.00

Nota: Os pares ordenados em destaque representam ¢ sub6timo global
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Embora que a natureza do algoritmo seja estocastica, a forte concentragio de
feromdnio nos caminhos por elas visitados (figura 21), forga-a ainda mais a realizar
continuamenté o0 mesmo trajeto, conforme exposto nas matrizes de feroménio supracitadas
(figuras 19 e 20), de forma similar ao experimento da ponte bindria realizado por
Deénenbourg (1990), verifica-se também um actiimulo consideravel das taxas de feroménio

na solugfo tida como suboétima construida pela formiga 2.

Figura 21: Distribuicio de Feromfnio no Inicio da Busca (& esquerda) e Apds 100 Iteragdes (a direita)
16

i

Fonte: CHAN e TIWARI (2001)
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6 CONCLUSAO

A finalidade deste trabalho foi de realizar uma demonstragio da forma de
atuagdo de agentes inteljgentes baseada na inteligéncia de enxames, demonstrando assim o
potencial dos algoritmos aqui abordados.

Existem infimeras aplicagBes que podem ser desenvolvidas baseadas nas
teorias aqui expostas, as inumeras etapas envolvidas no processo de mapeamento
automatico de ambientes realizado por maquinas necessitam de um algoritmo que torne
eficaz a realizagdo das tarefas de exploragdo, construgio de grafos a partir do caminho
percorrido de forma a orientar a locomog&o e reconhecimento do tetritorio, quando usado
em conjunto com técnicas de vis&o computacional.

Conforme explanado, é possivel criar solugbes para os mais variados
problemas empregando técnicas da computagBio natural, ou seja, observando-se
intensivamente a vida na natureza (CAMPELLO, 2004), espelhando-se na habilidade
alcangada com o passar dos tempos. Tal observacio implica a concepgiio de diversos
algoritmos, em especial o $-ACO, o qual foi utilizado para implementagZo do simulador
RotOtima, que por fazer uso de ferramentas livres, oferece uma utilizagdio didatica para
efeitos de simulacdo em ambientes de aula ou ainda praticas em laboratério, e que
diferentemente em alguns aspectos da proposta original, no que diz respeito &
sincronizagdo dos agentes, o algoritmo aqui implementado proporciona uma solucio
aceitdvel para o problema de otimizacfio de rotas exposto inicialmente.

A soluglio é descoberta quando a maioria das formigas percorre de forma
probabilistica um dos possiveis caminhos que induzem 4 solugio do problema. Apesar da
simplicidade, a solugfo heuristica confirma a possibilidade da utilizagdo de um
conhecimento simples para solucionar problemas complexos, admitindo-se sua aplicagfo
em diversas propostas, desde que seja possivel descrevé-la como um problema de busca
em grafo.

A priori, para que se tenham aplicacBes bem sucedidas no futuro, ¢ preciso que
as fundamentacdes tedricas sejam bem estabelecidas. Além disso, € importante ndo apenas
simular, mas programar em robds reais as técnicas aqui expostas, constatando-se assim, as
restricdes de comunicagdo, processamento, monitoramento, sensoriamento e de
desempenho. Posteriori, a possibilidade de extenséo da ferramenta advinda desse trabalho

torna-a propicia e natural para expansdes, dentre elas pode-se destacar: O uso conjunto de
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varios tipos de feromdnio, avaliando sua eficacia na exploragdo de ambientes.

A elaborag@io de um conjunto de testes a fim de abstrair um algoritmo para
navegag::';io de ambientes a ser embarcado em robds voadores (quadcopters) ou ainda em
pequenos robds que lembram formigas em virtude do seu porte (i-swarm), para fins de
simulagfio, ou ainda a utilizagdo do algoritmo base, para criagio de frameworks® que

fagam uso de agentes inteligentes na otimizagéo de rotinas computacionais.

33 Conjunto de classes implementadas em uma linguagem especifica, usadas para auxiliar o desenvolvimento
de software. Disponivel em: <www.dicionarioinformal.com.br>. Acesso em: 30 jan. 2013.
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