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Abstract. The development of several new applications for vehicular networks
has stimulated the development of several new technologies for vehicular
networks. A recent approach to deal with dynamic and complex networks are
the autonomic networks. This paper presents an architecture for autonomic
networks for vehicular applications based on agents.

Resumo. O desenvolvimento de diversas aplica¢des para redes veiculares tem
estimulado o desenvolvimento de novas tecnologias para estas redes. Uma
abordagem recente para tratar redes dindmicas e complexas sdo as redes
autonomicas. Estas redes efetuam auto-gerenciamento de seus recursos e
servicos. Neste artigo apresentamos uma arquitetura para redes autonomicas
para aplicacoes veiculares baseadas em agentes.

1. Introducao

Nas redes de comunicacdo inter-veiculares (VANETS) os agentes comunicantes apresen-
tam uma alta mobilidade. Os links de comunicagdo entre os veiculos sdo criados e des-
truidos a todo momento, tornando dificil sua manuten¢do e gerenciamento. O desenvol-
vimento de diferentes aplicagdes veiculares, com foco no gerenciamento, coordenagao,
seguranca e assisténcia de trafego e no suporte a informacgdes de viagem, t€ém sido um in-
centivo a pesquisa de novas tecnologias para a comunicacao entre veiculos. Uma grande
quantidade de protocolos e sistemas de comunicagdo para VANETS tem sido estudada e
desenvolvida.

O desenvolvimento de redes em ambientes de comunicagao dindmicos, grandes
e complexos, tem estimulado o desenvolvimento das redes de comunicagdo autondomicas
[Dobson et al. 2006, Movahedi et al. 2012, Quitadamo and Zambonelli 2008]. Redes au-
tondmicas sdo auto-gerencidveis. Quaisquer recursos e/ou servi¢os da rede podem ser
gerenciados de forma autonoma.

Em [S4 and Gorender 2012b, Sa and Gorender 2012a] apresentamos o I-CAR (In-
telligent Communication Mechanism for Multi-Agent Vehicular Applications), um proto-
colo de comunicacdo para redes veiculares baseado em agentes inteligentes. O I-CAR
prové servi¢os de comunicacao unicast € multicast. O protocolo utiliza informagdes for-
necidas por um moédulo monitor de estados de comunicagao associado a um detector de
defeitos para otimizar os servigos fornecidos.

Neste artigo apresentamos a arquitetura do I-CAR para redes autondmicas, ade-
quadas para a comunicacao entre agentes veiculares inteligentes. Com esta arquitetura os
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servicos de comunicagdo do I-CAR sdo providos de forma autondmica, sendo efetuado
um auto-gerenciamento dos recursos € servicos de comunicagao.

Nas proxima Sec¢do iremos apresentar uma breve descri¢do sobre arquiteturas de
redes autondmicas. Na Se¢do 3, descrevemos a arquitetura [-CAR e seus componentes.
Na Secao 4 apresentamos uma implementacdo do I-CAR, assim como alguns resultados
encontrados. A Se¢do 5 € a conclusao.

2. Sistemas de Comunicacio Autonomicos para Redes Veiculares

Servigos de comunicagdo autonOmicos tém sido apresentados com base em diferen-
tes modelos de arquiteturas. Existem variadas arquiteturas para redes autonOmicas
[Movahedi et al. 2012, Dobson et al. 2006] que sdo classificadas de acordo com diferen-
tes aspectos, como por exemplo: hierdrquicas ou planas, com informacgdes centralizadas
e/ou distribuidas; arquiteturas baseadas em clusters de nds; arquiteturas com backbones
distribuidos. Apresentamos a seguir arquiteturas com foco em redes veiculares baseadas
em alguns destes aspectos.

Em [Farahani et al. 2012] é apresentada uma arquitetura autondmica para redes
veiculares baseada em agentes. Esta realiza o auto-gerenciamento das camadas fisica e
de enlace utilizando o conhecimento do agente e as informacgdes coletadas da rede.

[Cherif et al. 2009] propde uma arquitetura para redes veiculares autondomicas que
auto-organiza a estrutura de uma rede utilizando backbones distribuidos ao longo das vias.
Utiliza um protocolo para redes veiculares baseado em formacao de clusters com veiculos
com perfis variados.

A arquitetura do I-CAR, que é baseada em agentes, com seus modulos distribuidos
em um modelo plano, serd discutida nas préximas secoes.

3. I-CAR - Servico de Comunicacao Autonomico para Redes Veiculares

O sistema [-CAR foi originalmente desenvolvido tendo como foco o provimento de
servicos de comunicacdo adaptdveis para agentes veiculares autdbnomos executando a
aplicagdo de formacdo veicular. O sistema fornece os servicos de comunicag@o unicast
e multicast, além de servicos de monitoracdo de estados de comunicacdo e deteccdo de
defeitos. Os servigos foram construidos em uma abordagem baseada em regras.

O mo6dulo monitor de estados monitora os canais de comunicagio entre 0s agentes.
E executado de forma distribuida. Esta monitoragio é efetuada acessando informagdes da
placa de rede sem fio, e efetuando trocas de mensagens. Regras analisam o resultado da
monitoracao, estabelecendo uma visao local dos estados dos canais de comunicagdo. A
visao dos estados é utilizada para otimizar os servi¢os de comunicacdo. A visao do estado
do ambiente de comunicagdo consiste em informacdes sobre os recursos envolvidos na
comunicacdo. A relacdo entre cada agente local e os demais agentes do grupo € definida
em termos de adjacéncia, e se o canal entre os agentes € comunicavel, ndo comunicavel,
falho, transmissor ou receptor [S4 and Gorender 2012b]. O atraso na comunica¢do
também € calculado e/ou estimado. Cada uma dessas informagdes tem um tempo de
validade, o qual € mantido pelo servico de monitoramento [S4 and Gorender 2012a].

O I-CAR foi estendido para ser utilizado por qualquer aplicagdo veicular entre
agentes. Neste sentido, assumimos um ambiente composto por um conjunto de agentes
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autdbnomos veiculares cooperativos, que se comunicam através de uma rede veicular sem
fio. A comunicacao nao € confidvel, podendo mensagens ser perdidas. Os agentes podem
falhar por colapso. Na subse¢do a seguir apresentamos a arquitetura do I-CAR para redes
autondomicas.

3.1. A Arquitetura e Funcionamento do I-CAR

Assumimos uma aplicacdo veicular executada por um conjunto de agentes veiculares
autdbnomos, se comunicando via uma rede veicular sem fio. Todos os agentes execu-
tam o médulo do I-CAR, o qual € inserido em sua base de conhecimento. Estes mdédulos
fornecem os servicos de comunicacao aos agentes, e gerenciam o seu funcionamento. A
rede é entdo formada por um conjunto de modulos do I-CAR. A arquitetura da rede é
definida como plana, pois nao existe hierarquia entre os médulos. A monitorag¢do da rede
¢ cooperativa.

Cada médulo do I-CAR € assumido como um elemento da rede. Os médulos
possuem uma arquitetura baseada em um ciclo de execugdo, no qual sdo realizadas
monitorac¢des periddicas dos links de comunicagdo, monitoracao também periddica pelo
detector de defeitos, os resultados destas monitoragdes sdao analisados por regras para ge-
rar uma nova visao dos estados dos links de comunicacdo, e novas monitoracdes sdo pla-
nejadas e executadas. Os servicos de comunicacdo também possuem sua execugao otimi-
zada, ap6s planejamento, pela alteracao constante da visao dos estados de comunicagao.

Na Figura 1 mostramos a arquitetura de um moédulo do I-CAR, dividido em sub-
modulos. Regras Online corresponde ao conjunto de regras que estdo sendo verificadas
durante a execugdo do I-CAR. O monitoramento é efetuado pelos modulos de regras do
Detector de Estados e do Detector de Defeitos. Estes mdédulos também analisam os resul-
tados das monitoragdes, gerando novas visdes do estado de comunicacao.

O planejamento € caracterizado pela defini¢do de quais a¢gdes de monitoracao de-
verdo ser executadas imediatamente e, também, quais acdes dos servicos de comunicac¢ao
deverao ser executadas de acordo com as decisdes das regras do médulo Servicos Online.
O médulo de execugdo das acdes encaminha estas acdes, armazenando registros do que
estd sendo realizado. A visdo dos estados dos canais de comunicacdo, registros de acoes
em andamento, € demais informagdes mantidas pelo I-CAR sdo armazenadas na base de
conhecimento.
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Figure 1. Modelo da Arquitetura do I-CAR Figure 2. Mensagens Perdidas
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4. Implementacao, Simulacao e Resultados Encontrados

Utilizamos nesta implementacdo o framework Veins (Vehicles in Network Simulation),
que permite integrar o simulador de redes OMNeT++ para simulacdo do ambiente de
comunicacao e o simulador de movimentacdo de veiculos SUMO (Simulation of Urban
Mobility) para a simulagdo do trafego.

O grafico da Figura 2 mostra o percentual de perdas de mensagens transmi-
tidas de cada veiculo nos ambientes com e sem uso do I-CAR. Fizemos simulag¢des
de comunicacdes unicast. Aplicamos no [-CAR uma sobrecarga alta de monitoracao
(=2 40msg/s), além da carga da aplicagdo de 20msg/s. Mesmo assim conseguimos um
resultado melhor do que nao usando o I-CAR. Verificamos com este experimento a capa-
cidade de otimizagdo do I-CAR para a comunicagdo, minimizando a perda de mensagens.

5. Conclusoes

Neste artigo apresentamos a arquitetura para redes autondmicas do servigo de
comunicacao para agentes veiculares [-CAR. Esta arquitetura é baseada em um modelo
plano, no qual cada componente executa um ciclo periédico de monitora¢ao, andlise,
decis@o e execucdo de agdes, tanto para efetuar continuamente 0 monitoramento, como
para prover os servigos de comunicacdo. O auto-gerenciamento da rede € feito de forma
distribuida, pelos diversos modulos do I-CAR, que executam cooperativamente. Esta ar-
quitetura caracteriza um sistema em desenvolvimento, sendo que novos servigos estao em
desenvolvimento para o I-CAR.
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