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RESUMO

Este artigo apresenta um algoritmo genético para escalonamento de recursos em desco-
berta de servicos em MANETSs operando em cendrios de emergéncia. Os recursos a serem com-
partilhados sdo por exemplo, ambulancias ou carros de apoio. Com um modelo eficiente de esca-
lonamento de recursos pretende-se maximizar o nimero de atendimento as vitimas na drea afetada.
Os resultados obtidos da avaliacdo de desempenho realizada no Network Simulator NS-3 compro-
vam que o algoritmo ¢ eficiente em relagdo ao tempo de atendimento e escaldvel para diferentes
tamanhos de area.

PALAVRAS CHAVE. Algoritmos Genéticos, Descoberta de Servicos, MANETS.

MH - Metaheuristicas

ABSTRACT
This paper presents a genetic algorithm for resource scheduling in service discovery to
MANETS operating in emergency scenarios. The shared resources are for example, ambulances or
support cars. Through an appropriate model for scheduling resources, we aim to attend the greatest
number of victims in the affected area. Performance evaluation results on the Network Simulator
NS-3 confirm the effectiveness of genetic algorithm for resource scheduling.
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1. Introducao

Um desastre natural ou nao natural é uma situa¢do de emergéncia que requer o gerencia-
mento eficiente das equipes de resgate para atender ao maior nimero de vitimas. A busca por pro-
vedores de servigo (e.g., ambulancias ou carros do corpo de bombeiros) pelas vitimas deve ocorrer
rapidamente apds o desastre. Neste contexto, protocolos para descoberta e reserva de recursos sao
essenciais para possibilitar que as vitimas localizem e aloquem os recursos (provedores de servicos)
para o atendimento. Contudo, em situacdes de emergéncia, a infraestrutura de comunicacio pode
ser danificada nao sendo possivel fornecer servicos de comunicacdo adequados para as equipes de
resgate e vitimas (clientes).

As Redes Méveis Ad Hoc (Mobile Ad Hoc Networks MANETs), sdo particularmente atra-
tivas para cenarios onde exista a necessidade de instalar rapidamente uma rede de comunicagdo. As
MANETS podem ser usadas em cendrios de emergéncia para troca de informacdes entre clientes e
socorristas (provedores de servigos). Com essas informagdes, os provedores podem tomar decisdes
sobre os atendimentos a serem realizados [Kniess et al., 2011].

Corpo de bombeiros e ambulancias sdo servigos indispensaveis e nem sempre disponiveis
a contento em muitas cidades, com propésito de atendimento eficiente em situacdes de emergéncia
ou pds-desastres. A rapidez com que as equipes de resgate possam responder ao chamado e prestar
o atendimento necessdrio no local da ocorréncia, sdo essenciais em situacdes de emergéncia. A
complexidade para gerenciar os recursos em relacdo ao nimero de atendimentos requer o uso de
algoritmos adequados de escalonamento de recursos.

A crescente complexidade dos problemas do mundo real tem motivado os cientistas da
computagdo a buscar métodos eficientes de resolucdo de problemas. Computagdo evolutiva e
de inteligéncia de enxames s@o exemplos de que a natureza tem sido uma fonte inesgotavel de
inspiracdo [Parpinelli e Lopes, 2011]. Os Algoritmos Genéticos (AGs) consistem em uma técnica
de Inteligéncia Computacional (IC) fundamentada em teorias e conceitos da genética e evolucio
das espécies de acordo com a selecdo natural e descendéncia com hereditariedade proposta por
Darwin [Varghese e Raj, 2016]. Os AGs se propdem a resolver problemas complexos do mundo
real onde métodos tradicionais de otimiza¢ao possuem dificuldades em encontrar solucdes vidveis.
O principio do funcionamento consiste em explorar o espago de busca utilizando uma populacio de
solugdes candidatas (cromossomos), evoluindo a cada geracdo por meio de operadores genéticos de
crossover e mutacdo. O AG requer a definicdo do problema codificando solu¢des possiveis para a
questdo na forma de cromossomo (individuo) e assim avaliar cada solucdo de acordo com a fungdo
de avaliacdo ou aptiddo (firness). Entre os componentes bdsicos dos algoritmos genéticos destacam-
se: cromossomos (individuo ou solucdes possiveis), operador de crossover, operador de mutagao,
operador de selecao e funcdo aptidao [Shukla et al., 2015].

O nimero de vitimas em uma situacio de emergéncia pode aumentar consideravelmente
de acordo com a gravidade da calamidade. Portanto, caracterizou-se o escalonamento de recursos
no cendrio alvo como um problema de permutagdo. Além do nimero de vitimas, um algoritmo de
escalonamento neste contexto, deve atender ao requisito de tempo maximo de atendimento especi-
ficado pelas vitimas. Dessa forma, identificou-se na literatura que a problemadtica em questao € uma
variacdo do cldssico problema do caixeiro viajante, onde se aplicam janelas de tempo (Travelling
Salesman Problem with Time Windows - TSPTW) [Xiong e Qidi, 2002], que visa encontrar um ca-
minho de custo minimo, visitando um conjunto de cidades uma tnica vez e dentro de uma janela
de tempo especifica.

Neste artigo apresenta-se como principal contribuicdio um AG para escalonamento de
recursos direcionado para protocolos de descoberta de servicos em MANETs de multiplos sal-
tos, denominado de Algoritmo Genético para Escalonamento (AGE). O algoritmo AGE leva em
consideracdo a localizacdo geogréfica dos clientes, o tempo de deslocamento dos provedores ao
local do evento e o tempo maximo de atendimento determinado pelo cliente para realizar o es-
calonamento dos recursos. Com o uso do AGE pretende-se reduzir o tempo de deslocamento do
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provedor até as vitimas e portanto aumentar o nimero de atendimentos. Este trabalho estende o
protocolo de descoberta de servigo proposto em [Kniess et al., 2011] em que questdes de escalona-
mento de recursos entre os clientes ndo foram considerados, sendo esta uma das contribui¢des deste
trabalho.

Este trabalho estd organizado como segue: na Secdo 2 apresenta-se a motivacio e os
trabalhos relacionados. Na Se¢do 3 apresenta-se o algoritmo genético para escalonamento. Os
resultados computacionais sdo discutidos na Secao 4. Na Secdo 5 discorre-se sobre as conclusdes e
trabalhos futuros.

2. Motivacao e Trabalhos Relacionados

O cenério de motivagdo deste trabalho compreende regides afetadas por desastres natu-
rais ou ndo naturais. Nesse cendrio, tanto o acesso as dreas isoladas quanto a identificacdo de
sobreviventes e de eventos (focos de incéndio, vazamento de géas etc.), é bastante dificil. Equipes
especializadas em salvamento e resgate encontram-se distribuidas na 4rea afetada. Nesse contexto,
conjectura-se que equipes de resgate (formadas por humanos, veiculos ou mesmo robds) interco-
nectadas por uma rede moével ad hoc utilizando uma tecnologia de comunicacdo a exemplo do
wifi (802.11), poderia contribuir de forma significativa na identificacdo de eventos, e no resgate de
sobreviventes [Kniess et al., 2011].

No cenério alvo, os elementos moveis transportam um dispositivo para a comunicago
sem fio e conhecem sua posi¢do geogréfica através de um sistema de localizacdo. Os nds que
proveem os servigos sao entidades fisicas chamados de provedores e os que requisitam o servigo
sdo entidades fisicas chamados de clientes. Os provedores de servico sdo moveis, porém, o cliente
permanece fixo a espera de resposta(s) para uma requisi¢ao especifica.

Admitindo-se que no local da calamidade exista um dispositivo mével coletando informagdes

do ambiente, os dados obtidos a partir da identificacdo de um fendmeno, por exemplo, o vazamento
de algum tipo de gds ou um incéndio, serdo transformados em uma descricao do evento observado
[Kniess et al., 2011]. Em seguida, partindo de algoritmos especializados, o dispositivo mével deduz
que € necessdrio um provedor capaz de atuar em poucos minutos naquela drea. Apds a identificagdo
do provedor de servigo necessario, o protocolo proposto por [Kniess et al., 2011](entidade 16gica no
cendrio), estabelece que o dispositivo mdvel envie para a rede a mensagem de requisi¢do buscando
o provedor de servico apropriado.

Visando reduzir o tempo de deslocamento do provedor para o atendimento no cendrio
alvo, e aumentar o niimero de vitimas atendidas, propde-se neste artigo um algoritmo de escalona-
mento de recursos para descoberta de servicos em MANETS com base em algoritmos genéticos.

2.1. Protocolos para Descoberta de Servicos

O conceito de descoberta de servigos surgiu no contexto de sistemas de informagdes auto-
organizaveis. De uma forma geral, os protocolos de descoberta de servicos viabilizam a detec¢do
automatica de dispositivos e de servigos oferecidos por esses dispositivos em uma rede de compu-
tadores [Mian et al., 2009].

N3ao obstante, muitas pesquisas sobre protocolos de descoberta de servicos para MANETS
de mudltiplos saltos tenham sido realizadas, GSD [Chakraborty et al., 2006], Konark [Helal et al.,
2003], Lanes [Klein et al., 2003], FTA [Lenders et al., 2005], Allia (Alliance) [Ratsimor et al.,
2004], e de Varshavsky et al. [2005] [Varshavsky et al., 2005], ndo foi encontrado na literatura
protocolos que apresentam solucdes para o escalonamento de provedores de servigos mdveis em
cenarios de desastre [Kniess et al., 2015].

O protocolo de descoberta de servicos Location Aware Dicovery Protocol (LADP) para
MANETS proposto por [Kniess et al., 2011] foi desenvolvido para atender aos requisitos de siste-
mas para ambientes de desastres naturais e ndo-naturais. A arquitetura do protocolo LADP foi es-
pecificada com a finalidade de oferecer suporte ao desenvolvimento de aplicacdes para descoberta,
selecdo e invocagdo de servico em MANETSs de multiplos saltos, possibilitando aos dispositivos
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sem fio, utilizar os recursos disponiveis na rede, mesmo na presenga de obstaculos no caminho e
na de falhas dos nés [Kniess et al., 2015]. Caracteristicas e detalhes do protocolo LADP serdo
discutidos na Sec¢ao 3.

O algoritmo de descoberta e selecdo de servico BeeAdHocServiceDiscovery (BAHSD)
proposto por [Arenella et al., 2014] € baseado no conceito de (Bee Colony Optization BCO) [Chalo-
tra et al., 2016]. BCO € uma meta-heuristica derivada do comportamento de uma colonia de abelhas
para resolver problemas combinatérios. O algoritmo BAHSD utiliza uma abordagem cross-layer
que integra o algoritmo proposto com a camada de rede. Especificamente, o algoritmo de desco-
berta de servico opera juntamente com o algoritmo de roteamento BeeAdHoc [Saha et al., 2015]. O
BeeAdHoc coleta informagdes de roteamento, tais como quebras de caminho e atualizagdes, a fim
de minimizar o nimero de mensagens de controle e o consumo de energia.

Devido ao fato de a funcdo de descoberta e selec@o de servigo estar integrada ao protocolo
de roteamento BeeAdHoc [Saha et al., 2015], as caracteristicas da transmissdo das mensagens do
protocolo BAHSD [Arenella et al., 2014] ficam associadas ao protocolo de roteamento, diminuindo
a interoperabilidade do protocolo. Os clientes ao receberem as informacgdes sobre os provedores
aptos enviam uma solicitagdo de servigo para estes provedores. Mecanismos para o escalonamento
de recursos e aspectos relacionados a descoberta de servico em situagdes de emergéncia nao foram
considerados neste trabalho.

Gadallah and Serhani [Serhani e Gadallah, 2010] apresentam um protocolo de descoberta
de servicos para MANETS distribuidas em 4reas de desastre. Os provedores de servico enviam
anuncios para uma central que realiza a selecdo dos provedores para os clientes. O protocolo permite
localizar servigos com base nos requisitos especificados pelo cliente a saber, a proximidade do
prestador de servigos e a gravidade da emergéncia.

No artigo proposto por [Park et al., 2013], é apresentada uma arquitetura distribuida de
descoberta e compartilhamento de servicos em MANETS. A proposta consiste em integrar o proto-
colo de roteamento pré-ativo Destination-Sequenced Distance Vector (DSDV) com o protocolo de
descoberta de servigos. O protocolo DSDV mantém informagdes utilizadas pelo usudrio na tabela
de roteamento. Essas informagdes servem para descoberta e localizacdo de servicos de acordo com
o tipo desejado. Sdo utilizados de cada nd, informagdes como, posicdo geografica, topologia da
rede e o tipo de servico. A arquitetura do protocolo compreende: a descoberta do servigo, o registro
do servigo e a invocagao do servigo.

De modo geral, os protocolos de descoberta de servico implementam a fase de invocacio
de servigos, como ocorre com os protocolos LADP [Kniess et al., 2015], BAHSD proposto por
[Arenella et al., 2014], [Serhani e Gadallah, 2010] e [Park et al., 2013]. Todavia, protocolos para
descoberta de servigos existentes na literatura foram avaliados no trabalho de [Kniess, 2011] e
[Kniess et al., 2015], onde o autor verificou que os protocolos ndo disponibilizam mecanismos para
otimizar o uso dos provedores em relagdo as vitimas (pessoas) na 4rea afetada. Para lidar com esta
limitagcao dos protocolos de descoberta de servico para o cendrio alvo desenvolveu-se o algoritmo
proposto neste artigo.

A discussdo apresentada sobre os protocolos [Kniess et al., 2015], [Kniess et al., 2011],
[Arenella et al., 2014], [Serhani e Gadallah, 2010] e [Park et al., 2013], reforca a necessidade de um
novo mecanismo de escalonamento de recursos que contemple as peculiaridades do cendrio alvo
deste trabalho. No cendrio alvo, os provedores devem se deslocar para o local onde o pedido é
necessdrio dentro de um tempo limite e atender ao maior nimero de vitimas possivel.

Em face das limitacdes dos protocolos de descoberta de servigos existentes para atender
ao escalonamento de recursos no cendrio alvo proposto, este artigo oferece uma solucio na forma de
um algoritmo genético observando, a localizagdo geografica dos clientes, o tempo de deslocamento
dos provedores ao local do evento e o tempo médximo de atendimento determinado pelo cliente, para
assim diminuir o tempo de deslocamento do provedor e aumentar o niimero de atendimentos.
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3. Algoritmo Genético para Escalonamento - AGE

Nesta secdo apresenta-se o algoritmo genético para escalonamento de recursos operando
em cendrios de emergéncia, apresentando-se o detalhamento do problema (Secdo 3.1) e detalhes do
AG desenvolvido (Secdo 3.2).

3.1. Detalhamento do Problema

No protocolo LADP, as vitimas iniciam o processo de descoberta de servigo através de
um dispositivo mdvel interconectado 28 MANET. A mensagem de descoberta serd transmitida para
a rede, salto a salto, através de um mecanismo de difusdo do tipo broadcast sendo que todos os n6
podem atuar como relay repassando as informacdes. O protocolo de descoberta de servico, previa-
mente configurado nos dispositivos das vitimas e provedores, seleciona os provedores (socorristas)
aptos para realizar o atendimento. A mensagem ird trafegar dentro de um raio R; delimitado pelo
mecanismo de descoberta de servico. O mecanismo de selecdo de servigos, executa um filtro se-
letivo nos nds intermedidrios e envia as repostas dos provedores mais aptos na direcdo da vitima.
Como cada provedor mantém armazenadas as informagdes sobre o recurso que disponibiliza, logo
qualquer no fora do raio, que receba a mensagem de descoberta, ird descartd-la. Na mensagem de
descoberta, o nd cliente envia as seguintes informacdes: uma identificacdo do nd, uma identificagdo
da requisi¢cdo, o nimero de sequéncia da requisi¢ao, suas coordenadas geograficas, o tempo maximo
para atendimento da requisicdo (Ayyqx), 0 servico procurado, e o nimero de provedores desejado
[Kniess et al., 2011] e [Kniess et al., 2015].

Ap6s selecionar os provedores, o cliente envia uma mensagem de invocagdo de servigo
para o(s) provedor(es) selecionado(s). Este(s), por sua vez, devem enviar uma mensagem de
confirmacdo de servigo para o cliente. Por fim, o cliente envia uma mensagem de reconhecimento
da confirmacdo ao provedor. Cada mensagem de reconhecimento da confirmagao recebida tem por
funcao notificar ao cliente que o provedor ird se deslocar fisicamente até o local onde o recurso é
necessario. O algoritmo AGE atua na fase de invocacdo de servico do protocolo LADP.

A entidade responsdvel pelo agendamento é o né provedor. A solicitacdo do servico
¢ realizada pelo cliente através da mensagem de descoberta. Apds o provedor ser selecionado
conforme estabelece o mecanismo de sele¢do do protocolo LADP, o cliente envia uma mensagem
de invocagdo ao provedor que ao recebé-la inicia um temporizador para aguardar mensagens de
invocacdo de outros clientes.

A Figura 1 ilustra o funcionamento do algoritmo de escalonamento de recursos AGE a
partir da mensagem de invocacdo enviada pelos clientes (1, 2, 3 e 4) solicitando uma ambuléncia
(provedor P) para o atendimento. Apds o provedor (P) receber a primeira mensagem de invocagdo
de um cliente (e.g., cliente A), o provedor inicia o temporizador Asgg. Este temporizador representa
o tempo de espera no né provedor por mensagem(s) de invocacdo. Para as mensagens de invocagao
recebidas, o né provedor enviard aos clientes uma mensagem de confirmacdo da invocacdo em
unicast e aguarda a mensagem de reconhecimento da confirmacao.

Quando o temporizador Asgg termina, é gerado uma matriz de adjacéncias contendo
informacdes relacionadas ao tempo de deslocamento do provedor para cada um dos clientes so-
licitantes e seus pares, e um vetor contendo o tempo estipulado pelo cliente para o atendimento
(janelamento). A Secdo 3.2 traz uma ilustragdo conceitual das adjacéncias e do janelamento. Em
seguida, € ilustrado como o algoritmo AGE organiza a sequéncia de atendimento visando maximi-
zar o nimero de clientes atendidos dentro da janela de tempo definida. Diante da resposta do AGE,
o provedor envia uma mensagem de aviso de atendimento aos clientes e inicia o deslocamento na
direcdo do primeiro cliente.

A formalizagdo matemadtica para o problema de escalonamento de recursos com base
no TSPTW requer a defini¢do de um conjunto de parimetros fundamentais: N = {7,2,...,n} que
representa o conjunto com z nds do plano. O custo associado ao tempo de deslocamento entre os
nods i,j C N € dado por d;j}, e, por fim, x;;, representa o niimero de vezes que € usada a liga¢do entre
ondie ondj(designadas por varidveis de decisdo).
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Fila de Clientes Provedor P

@ Confirmacgdo

Figura 1: Ilustracdo do Problema

O modelo matematico do célculo da fungado objetivo é apresentado na Equacdo (1), que
consiste em ajustar o tempo de deslocamento para que o provedor de servico percorra os distintos
pontos uma Unica vez. A varidvel p consiste no nimero de penalidades que ocorreram para cada
possivel solucdo na populacio, na qual € verificada sua factibilidade, ou seja, se é vélida. A varidvel
m representa um valor de penalidade. As Equagdes de (2) a (6) sdo as restricdes da funcio objetivo.

minZZdijmij +p.m (D)

i=1 j=1
Sujeito as restrigdes:
Z Ti5 = 1 Vie N ()
> ay =1 Vie N 3)
> @i =0 Vie N (4)
i,jES
» di+d; <t Vi,j €N (6)
i,jES

As Equacdes (2) e (3) estabelecem as restri¢des para que o provedor passe uma tnica vez
em cada n6 solicitante, devendo partir para o préximo ponto até que todo o percurso seja realizado.
A Equacio (4) determina que nao € possivel ir de um né para ele mesmo. A Equacio (5) representa
confirmacdo de deslocamento x;;, tal que x;; = I, se o provedor ird se deslocar do n6 i para o n6 j,
ou x;; = 0, caso contrdrio.

Na Equacao (6) ajusta-se uma janela de tempo com o horério para o atendimento para cada
ponto do percurso, N = (i, j). Com isso, para cada no cliente i define-se uma janela de tempo [tmax;],
sendo tmax; um vetor contendo o tempo de atendimento para cada cliente. Dessa maneira, um
provedor ndo pode chegar ao local da ocorréncia apds tmax;. O principal objetivo a ser alcangado é
a reducdo do custo de deslocamento, minimizando o tempo total de percurso e aumentar 0 nimero
de clientes atendidos.
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3.2. Projeto do AGE

O problema a ser resolvido consiste em fazer que o AG, a partir de uma lista de adjacéncias
de tempo de deslocamento como demonstrado na Figura 2(a), gere uma fila de atendimento, tendo
como prioridade o tempo de deslocamento e o tempo de atendimento (Ay,,y) especificado na men-
sagem de descoberta de servi¢o enviada pelo cliente.

A codificag@o do individuo é dada pela permutacdo de um conjunto finito de seus elemen-
tos, neste caso os clientes. A codificacdo define um caminho completo da origem ao destino, em
que serd mensurado o tempo de deslocamento para o atendimento. Uma vez que as solu¢des iniciais
foram geradas aleatoriamente, é necessario calcular a aptidao de cada individuo, representando seu
fitness. No caso desse exemplo, o custo é associado ao caminho, de modo que, quanto menor o
custo melhor a solucdo encontrada. A Equacgao (1) gera a nota da avaliagdo a partir da matriz de
tempo de deslocamento gerada pelo simulador Network Simulator 3 (NS3) [Ikeda et al., 2011].

Cada individuo € considerado um possivel caminho. Para a formula¢do da fun¢do foram
consideradas algumas restricdes, como por exemplo, verifica-se a viabilidade do provedor atender
ao proximo cliente ou ndo. Se o tempo limite excedeu (Ay,qx), € se o0 provedor continua para o
préximo atendimento ou nao. Considera-se uma solugdo valida, o resultado que possibilite atender
a todos os clientes dentro do tempo mdximo para atendimento. Para os casos em que ndo resulte
em uma solucdo que atenda a todos os clientes, escolhe-se aquele que oferecer a melhor solugio.

Na funcdo objetivo (Equacdo 1) sdo atribuidos pesos e penaliza¢des de acordo com os
requisitos dos atendimentos. A varidvel p na fungdo objetivo consiste no nimero de penalidades.
Caso ndo exista uma solucdo vélida que compde o caminho, o mesmo € julgado invdlido. Como
resultado, receberd uma nota alta para que seja penalizado, diminuindo suas chances de ser seleci-
onado na proxima geragdo, adotando a seguinte premissa: quanto maior a nota pior o caminho.

O individuo, que representa a rota do provedor para o atendimento aos clientes, € com-
posto de uma ordenagdo entre os clientes solicitantes. A Figura 2(b) apresenta o exemplo de
uma possivel solucdo de acordo com a matriz de tempo de deslocamento (Figura 2(a)). Na ma-
triz demonstra-se uma trajetéria contendo 4 (quatro) clientes solicitantes e um janelamento de 10
minutos. Para atender a cada cliente, o provedor (P) levou no total 8.15 minutos, definindo assim
o fitness. Em outras palavras, foi possivel atender a todos os clientes dentro do tempo solicitado.
A Figura 2(b) representa uma solucdo valida dado que todos foram atendidos dentro do tempo
especificado (Ayuax) pelo cliente . Ou seja, ndo houve penalizagdo.

Individuo: Representa a trajetéria

A 75712 7,629 73790 7,7177 [3]a]1]2] vs Tempo Deslocamento
7,3790

10,2427 0,3516 0,2672 Janelamento (max): : ]@ [0,3516]

-1 0,6187 0,3682 minutos [0,0]

-1 02635 Total (Fitness): @ [0,2427]

- minutos [0,3682] @

(a) (b)

Figura 2: Exemplo da Matriz de Tempo de Deslocamento (a) e Codificagdo do Individuo (b)

O algoritmo AGE analisa o tempo de deslocamento de um provedor até os clientes respei-
tando o tempo de atendimento (janelamento) de cada cliente. Dessa forma, o AGE deverd evoluir
suas solugdes candidatas até chegar no seu critério de parada com base no nimero de geragdes. Na
implementacio do algoritmo optou-se pela escolha das seguintes técnicas: método de torneio para
a selecdo dos individuos; para o cruzamento entre os individuos utilizou-se a técnica de permutacio
de 2 (dois) pontos (Partially Mapped Crossover (PMX)). A PMX cria um crossover parcialmente
mapeado para que nao ocorra repeticdo dos segmentos e; para a mutagcao nos individuos utilizou-se
a técnica de mutacdo aleatoria, responsavel por mudar a ordem dos genes no individuos.
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Um provedor, enquanto estiver atendendo as requisi¢des dos clientes (1, 2, 3 e 4), mantém
armazenada uma tabela com informacdes sobre essas requisi¢des. As informagdes sao: identificacdo
da requisicdo, identificacdo do n6 cliente, o nimero de sequéncia da requisicao e o valor de firness.
Sendo que, o valor atribuido ao fitness corresponde ao periodo no qual a informacgao serd mantida
na tabela.

O protocolo LADP descreve e trata os possiveis casos de falhas durante a execucido do
protocolo em uma MANET. Com a adicdo do algoritmo de escalonamento de recursos, falhas ndao
previstas na versao original do protocolo podem ocorrer. Considere na Figura 1 que um cliente
enviou uma mensagem de reconhecimento da confirmacdo de servico para o provedor. Porém,
suponha que a mensagem perdeu-se na rede e o né provedor ndo a receba durante o periodo do
temporizador Asge. Neste caso, o provedor enviard uma mensagem (NACK reconhecimento) ao
cliente, comunicando o nao recebimento da mensagem de reconhecimento da confirmacdo. Antes
de iniciar o deslocamento na direcdo do primeiro cliente, o provedor fard mais duas tentativas de
comunica¢@o com o cliente. Caso receba o reconhecimento da confirmacio desse cliente antes de
iniciar o deslocamento, o provedor incluird novamente o cliente no célculo do AGE para definir a
sequéncia de atendimento. Vale destacar, que a execucdo do AGE inicia apds o temporizador Axgg
expirar.

Na ocorréncia da falha mencionada acima, e considerando-se que o provedor receba a
mensagem de reconhecimento da confirmagdo do cliente quando j4 estiver em movimento, definiu-
se no AGE que o provedor continuara o atendimento na direcao do primeiro cliente. No decorrer do
primeiro atendimento, o dispositivo mével no provedor analisara as novas mensagens de invocagao
recebidas. Caso o n6 provedor verifique a viabilidade de incluir algum novo atendimento no per-
curso, sem prejuizo no janelamento previamente definido, o provedor enviard uma mensagem de
alerta aos clientes ja selecionados e ao (s) novo (s) clientes anunciando o atendimento.

4. Analise Experimental

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais, divididos em trés subsecdes:
modelagem interna do algoritmo escalonador de recursos, com o simulador Network Simulator
3 (NS3); definicdo dos estudos de caso a serem tratados; e resultados computacionais obtidos e
andlises.

4.1. Configuracao e Métricas

Para avaliar o algoritmo de escalonamento de recursos foi utilizado o simulador NS3. Um
nimero de 50 nés foram distribuidos em uma 4rea de 1.000m x 1.000m. O tamanho do pacote
da mensagem de invocacgdo € de 64 bytes contendo informagdes como, localiza¢do geografica do
cliente e tempo para o atendimento do pedido. O raio de alcance da antena dos dispositivos é de
250 metros.

Os nos sdo classificados em: nds clientes, nds intermedidrios que utilizam o padrio de
mobilidade Gauss-Markov para simular o movimento de pessoas [Chenghao, 2015] e o n6 pro-
vedor. Os nds intermedidrios sdo moéveis e distribuidos conforme o modelo de mobilidade com
a velocidade de deslocamento de 1.0 m/s. Os nds clientes sdo estaticos, enquanto o nd provedor
move-se com a velocidade de 1.5 m/s e segue o padrao de mobilidade de Gauss-Markov. O tempo
total de simulagdo € de 300s. O temporizador A4gg foi ajustado em 20s. O protocolo de roteamento
na camada de rede € o Optimized Link State Routing OLSR [Kumari et al., 2016].

4.2. Estudos de Caso

O tempo de atendimento estipulado pelos dispositivos méveis dos clientes varia entre 10
e 20 min, e o niimero de clientes entre 10 e 30. Para avaliar o comportamento dos algoritmos fo-
ram realizados ao todo trés estudos de caso. Para o primeiro estudo de caso foram realizadas 20
execucdes e o tempo de atendimento estabelecidos pelos clientes € de Ay, igual a 20 min. No se-
gundo estudo de caso, o parAmetro A, foi ajustado para 10, 15 e 20 minutos. E por fim no terceiro
estudo de caso, o valor de A4 € de no maximo 20 min, no entanto, atribuiu-se randomicamente
valores entre 10 e 20 min aos clientes.
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As métricas avaliadas compreendem: o nimero de clientes atendidos dentro do tempo
limite e o fitness (em relacdo ao algoritmo genético). O fitness leva em consideragdo o tempo de
deslocamento do provedor até o cliente. Foram consideradas 1.000 gera¢des por ndo se conhe-
cer o comportamento de um AG neste tipo de aplicagdo. Para fins de comparacio, os resultados
obtidos com o algoritmo AGE foram comparados com os resultados decorrentes de um método de-
terministico. Especificamente, o algoritmo do Elevador na versao (C-LOOK) [Javed e Khan, 2000].
O C-LOOK ¢ um algoritmo de escalonamento de disco e determina a forma com que as cabecas de
leitura sdo posicionadas em fun¢do dos pedidos de leitura e escrita realizados.

Alguns parametros ndo sao modificados durante os experimentos. Estes sdo: (i) a Matriz
de Tempo de Deslocamento, que é o tempo gasto para chegar a cada cliente a partir do provedor
e seus pares adjacentes; (ii) o Tempo de Atendimento (janela), que representa o tempo méaximo de
atendimento. Este atua no problema como um limitador do espaco de busca das solu¢des, assegu-
rando que o roteiro valido ndo ultrapasse o tempo fornecido pelo cliente; (iii) o Algoritmo Genético,
no qual o nimero de execucdes = 20, a populacdo = 100, a quantidade de geracdes = 1.000, o va-
lor da penalidade m = 100, o método para mutacdo da ordem dos genes = 1% (SwapMutator) e o
Partially Mapped Crossover PMX =90%.

4.3. Resultados Computacionais

Nos estudos de caso foram obtidos resultados referentes a média e desvio padrdo da quan-
tidade de clientes atendidos (Tabela 1) e do tempo de atendimento obtidos em minutos (Tabela 2).

No Estudo de Caso 1, o algoritmo AGE obteve a melhor média de atendimento quando
comparado ao algoritmo C-LOOK. Quando 10 clientes solicitaram o recurso, o AGE alcancou o
tempo médio de deslocamento de 16.30 min para atender todos os clientes. Neste mesmo cenario,
0o C-LOOK atendeu somente 7 clientes e gastou 19.70 min para deslocamento. A medida que o
ndmero de clientes aumenta, o algoritmo AGE apontou um melhor desempenho. Por exemplo, com
30 clientes 0 AGE atendeu em média 13 clientes dentro do tempo de 19.08 min. O C-LOOK atendeu
no maximo 7 clientes em um tempo de 17.03 min.

Tabela 1: Clientes Atendidos
‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘

| Clientes | AGE | C-LOOK| AGE |C-LOOK| AGE | C-LOOK |

| 10 | 10£000|  7£0| 84000|  2£0| 87+067| 440 |
| 20 | 12804+042|  7+0 ] 11.90+0.57 | 1+£0 | 10.10£0.74 | 5+0 |
| 30 | 13+047|  7£0]1220£063 |  2+0|1040£0.52|  5+0 |

Tabela 2: Tempo de Atendimento (min)
‘ Caso 1 ‘ Caso 2 ‘ Caso 3 ‘

| Clientes | AGE | C-LOOK| AGE |C-LOOK| AGE | C-LOOK |
| 10 | 1630030 | 19.70£0 | 14.884+0.72 | 72140 | 1541+1.54 | 129040 |
|
|

20 [ 19254037 | 19.13+0 | 1845+£1.07 | 5.63+0 | 17.254£0.85 | 14.52+0 |
30 | 19.06+£1.98 | 17.034+0 | 1890+0.56 | 9.08+0 | 17.51+0.81 | 14.80=+0 |

Os resultados apresentados no Estudo de Caso 2 mostram o efeito do AGE diante de
tempos de atendimento diferentes. Os resultados obtidos confirmam a eficicia do algoritmo AGE na
otimizagao do tempo de deslocamento e no aumento do niimero de atendimentos. Em um cenério
com 10 clientes, o AGE atendeu em média 8 clientes em 14.88 min. Por outro lado, o C-LOOK
atendeu somente 2 com um tempo médio de 7.21 min. Para o cendrio com 20 clientes, observou-se
que o AGE atendeu em média 11.9 clientes em 18.45 min e o C-LOOK atendeu somente 1 com o
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tempo de 5.63 min. No cendrio com 30 clientes, o AGE atendeu uma média de 12.2 clientes em
18.90 min, o C-LOOK atendeu 2 clientes em 9.08 min. Atribui-se esse resultado ao fato do provedor
ser disposto de acordo com o padrao de mobilidade, resultando em poucos provedores distribuidos
na drea monitorada.

No Estudo de Caso 3 ilustra-se o tempo de atendimento do provedor em relacdo as
requisicdes dos clientes. Nesse experimento observou-se que o algoritmo AGE atendeu ao maior
ndmero de vitimas em relacdo ao C-LOOK. O AGE apesar de apresentar desempenho inferior ao
mostrado no Estudo de Caso 1, respondeu a uma média de 8.7 clientes em 15.41 min no cendrio
com 10 clientes. O mesmo comportamento foi observado no experimento com 20 clientes, em
que o AGE respondeu em média a 10.1 clientes com um tempo de 17.25 min, enquanto que o C-
LOOK atendeu a 5 clientes em 14.52 mim. Outro aspecto significante desse experimento, consiste
no fato de que o niimero de atendimentos ndo sofreu redu¢do, mesmo no cendrio com 30 clientes,
perfazendo uma média de 10.4 clientes no tempo de 17.51 min.

Tomando por base os resultados obtidos, observou-se que o método probabilistico do al-
goritmo AGE demonstrou melhor desempenho quando comparado com o método deterministico
utilizado pelo C-LOOK. Desse experimento, constatou-se que a medida que o tempo de desloca-
mento entre os pontos aumenta, o0 AGE atendeu mais clientes em relacdo algoritmo C-LOOK.

Para este experimento foram processadas requisi¢des de 10, 20 e 30 clientes. O tempo de
processamento do AGE foi em média de 2,19 segundos. Em contrapartida, o C-LOOK apresentou
uma média de 0.009s. Contudo, o AGE atendeu um maior niimero de clientes e dentro do tempo
limite.

Buscando reduzir o tempo de atendimento e aumentar a quantidade de clientes atendidos,
objeto do algoritmo genético para escalonamento de recursos proposto, avaliou-se a capacidade de
convergéncia do algoritmo AGE. A atuagdo do AGE teve um comportamento equivalente em todos
os casos de estudo e um exemplo pode ser visualizada no grafico de convergéncia da Figura (3). O
eixo x representa o fitness e o eixo y o ndmero de geracdes. A média obtida em cada geracdo é
ilustrada em relagdo ao custo do tempo de deslocamento até os clientes. O valor da penalidade é
aplicado de acordo com a fun¢do objetivo representado na Equagao 1.

Grafico de Convergéncia
10 Clientes / Area 1.000m?
600
500

» 400
]
@ 300
£ 200
i
100
0
TN T NN TN M
NDOOMOMMNOMM~SOIMEO TN Iy ST~ <F O v W) 0 v )0
TTETTANNNOOOTTITIOVOODOOONNMNMNOOO MM
Nr. de Geragoes (1.000)

Figura 3: Gréfico de Convergéncia do Fitness

5. Conclusoes

A utilizacdo de um algoritmo genético para resolver o problema de escalonamento de re-
cursos foi motivada pela eficiéncia dos AGs na solucdo de problemas combinatdrios. Os resultados
obtidos através do simulador NS3 demonstraram que os métodos heuristicos sdo mais adequados
para o escalonamento de recursos em cendrios de emergéncia.

No artigo caracterizou-se o escalonamento de recursos no cendrio alvo como um problema
de permutacgao, dessa forma identificou-se na literatura que a meta-heuristica TSPTW ¢é adequada
para uma possivel solucdo do problema. Especificamente, o algoritmo AGE foi eficaz diante de
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todas as métricas avaliadas, possibilitando que um provedor consiga atender a um maior nimero de
vitimas e dentro do tempo h4bil.

A abordagem de comparacdo € simples, porém vidvel para a solucdo do problema. O obje-
tivo € justamente comparar um método heuristico com um deterministico em cendrios considerando
a quantidade de nds na rede.

Cendrios maiores ndo foram testados pois ao introduzirmos uma janela de tempo no cai-
xeiro viajante, restringe consideravelmente encontrar uma solug¢do 6tima de acordo com a quanti-
dade de nds. Para lidar com essa limitacdo iremos considerar em um trabalho futuro diferentes me-
didas de drea que possibilite uma andlise mais precisa diante da movimentag@o dos nés e a presenca
de obstaculos. Outro aspecto que serd analisado diz respeito ao caso de falha em que o provedor
recebe a mensagem de reconhecimento da confirmagdo do cliente quando j4 estd em movimento.

Entre os principais pontos a serem trabalhados, a avaliacdo da sobrecarga e consumo de
energia do AGE é uma meta a curto prazo. A médio prazo, pensa-se em avaliar outros métodos
probabilisticos e compara-los com o algoritmo genético. Também sugere-se a modelagem do AGE
em uma abordagem multi-objetivo considerando a minimiza¢do do tempo e a maximiza¢do do no
atendimento.
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