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RESUMO

Com o advento das redes ad hoc veiculares (Vehicular Ad hoc Networks -
VANETS), é possivel que as informacdes de trafego sejam coletadas e disseminadas
em tempo real por sensores moveis, presentes nos veiculos, em vez de sensores fixos
utilizados nos atuais sistemas de informacao de trafego baseados em infraestrutura.
Em cenarios urbanos, nos quais os veiculos geram transmissfes simultaneas,
inclusive de informacdes redundantes, a ocorréncia de colisdes e conten¢des no canal
pode ser frequiente, tornando a escalabilidade um dos principais desafios dos sistemas
de tr&fego em VANETs. Assim, a agregacao de dados é uma técnica importante para
esse cenario.

Nesta dissertacdo é apresentado um esquema de agregacao de dados para
um sistema de informacdes de trafego em VANETs aplicadas em cenarios urbanos,
que utiliza a segmentacdo das vias baseada em intersecées e que dissemina as
informacBes levando em consideracdo a topologia das cidades com o intuito de
otimizar o processo de disseminagao.

Para avaliacdo de desempenho foram utilizados cenarios extraidos de mapas
reais de diferentes cidades, comparando o esquema proposto com outras abordagens
propostas na literatura, analisando a taxa de notificacdo, o nUmero de mensagens
geradas, o tempo de notificacdo e o desvio médio.

Os resultados obtidos apontaram que a abordagem utilizada no esquema
proposto obteve uma reducdo significativa, que variou entre 54,7% a 86,3%, do
namero de mensagens geradas, e do tempo de notificagdo, que ficou entre 8% e
47,5%, a0 mesmo tempo em que aumentou a taxa de notificacdo em até 30% e

obteve, em redes mais densas, um menor desvio médio.



Palavras-chave: Redes ad hoc veiculares; VANET; agregacdo de dados;

sistemas de informacdes de trafego; cenérios urbanos.



ABSTRACT

With the advent of vehicular ad hoc networks (VANETS), it is possible that traffic
information is collected and disseminated in real time by mobile sensors, present on
the vehicles, instead of fixed sensors used in current traffic information systems based
on infrastructure. In urban settings, in which vehicles generate simultaneous
transmissions, including redundant information, the occurrence of collisions and
contentions in the channel can be frequent, making scalability a major challenge of
traffic systems in VANETs. Thus, data aggregation is an important technique for this
scenario.

This dissertation presents a data aggregation scheme for a traffic information
system in VANETs applied to urban settings, which uses the segmentation of the
streets based on intersections and disseminates information taking into account the
topology of the cities in order to optimize the dissemination process.

Scenarios extracted from real maps of different cities were used for
performance evaluation and the proposed scheme was compared to other approaches
proposed in literature, analyzing notification rate, number of generated messages,
notification time and mean deviation.

The results showed that the approach used in the proposed scheme obtained a
significant reduction, which ranged from 54.7% to 86.3% for the number of generated
messages and between 8% and 47.5% for the notification time. At the same time, the
reporting rate increased by 30% and had, in denser networks, a smaller mean

deviation.

Keywords: Vehicular ad hoc networks; VANET,; data aggregation; traffic

information systems; urban scenarios.
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1 Introducéo

Com o aumento significativo do nimero de veiculos trafegando nas cidades e
rodovias a cada ano, o tempo gasto pelas pessoas dentro deles também tem
aumentado. Diante desse cenério, diversos sistemas tém surgido com intuito de
melhorar o conceito de dirigir. Um sistema que tem se aperfeicoado é o sistema de
informagdes de trafego (SIT), onde a infraestrutura de transporte € complementada
com as tecnologias de informagdo e comunicagdo com os objetivos de alcancar a
melhoria da seguranca dos passageiros, a reducdo no tempo de viagem e no consumo
de combustivel, bem como atenuar o desgaste do veiculo [Dietzel et al. 2011].

Com o advento das novas tecnologias de comunicacdo e a disponibilidade de
dispositivos computacionais e sensores de baixo custo, é possivel coletar e processar
dados de diversas fontes [Martinez et al. 2010]. Uma dessas tecnologias é a Rede Ad
Hoc Veicular (Vehicular Ad Hoc Networks - VANETS), que tem recebido atencéo tanto
de pesquisadores quanto de empresas automobilisticas, devido ao seu grande
potencial. Basicamente € uma rede sem fio formada por veiculos, permitindo a
comunicacdo entre eles e que tem como objetivo prover tanto aplicacbes de
seguranca no transito, como alerta de acidentes, quanto aplicacdes de entretenimento,
como acesso a Internet.

Embora seja uma instanciacdo das Redes Ad Hoc Moveis (Mobile Ad Hoc

Networks — MANETS), as VANETs possuem caracteristicas especiais que as tornam



Unicas [Toor et al. 2008]. Nas MANETs podemos citar como principais caracteristicas
as mudangas constantes na sua topologia, capacidade de transmissdo e fonte de
energia limitadas. Ja nas VANETs o0s nés moveis possuem sua mobilidade limitada
pelas vias nas quais trafegam, porém, geralmente em alta velocidade, bem como n&o
possuem limitacdo de energia devido possuirem baterias de grande capacidade. E
importante ressaltar que para esses veiculos trocarem informacdes entre si, devem
estar equipados com dispositivos que permitam tal comunicacdo, como por exemplo,
as unidades de bordo (On Board Units — OBUS).

Em relagdo aos cenarios das VANETSs, podemos citar seu uso em rodovias,
onde ndo encontramos a presenca de obstaculos como prédios e arvores, nao
representando restricbes a comunicacdo dos nos, e em areas urbanas onde a
presenca de cruzamentos, semaforos e obstaculos, como prédios e arvores, tornam
esse cenario altamente complexo e desafiador.

Levando em consideracdo 0s cendarios urbanos, os congestionamentos de
veiculos sdo muito comuns. A respeito das aplicagfes de seguranca vislumbradas
para VANETS, podemos citar, por exemplo, as que poderiam ser usadas para fornecer
aos motoristas quais as melhores rotas para os seus destinos [Dietzel et al. 2009b].
Isso ajudaria a diminuir 0 congestionamento nas estradas e manteria uma maior
fluidez do trafego, aumentando assim a capacidade das estradas e prevenindo o
aumento dos engarrafamentos. Um outro beneficio que esse tipo de aplicacao traria,
seria a maior rapidez no resgate a vitimas no caso dos congestionamentos serem
causados por um acidente, uma vez que o fluxo para aquele determinado local seria
evitado. Finalizando, elas também poderiam ter o efeito indireto na reducdo de
acidentes de transito, uma vez que 0s motoristas ndo estariam irritados com
congestionamentos levando-os a seguir as leis de transito mais a risca.

E possivel perceber o potencial para o desenvolvimento de diversas aplicacdes

relacionadas as VANETs, com o intuito de suprir os mais variados propositos,
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passando por segurangca no transito e servicos de emergéncia até entretenimento
digital. Contudo uma observacao importante € que essas aplicagbes devem garantir
que os problemas inerentes as redes veiculares, como a mobilidade dos nés e o
particionamento da rede, nao influenciem no funcionamento das mesmas, fazendo

com que elas possam ser realmente Uteis e confiaveis.

1.1 Motivagéo

A mobilidade e o particionamento® ndo sdo os Unicos desafios existentes nas
VANETs. Um problema comum na comunicacdo em uma VANET € a limitada largura
de banda disponivel, tomando como exemplo a padronizagdo para comunicacdes
entre veiculos chamada de comunicagéo de curto alcance dedicada (Dedicated Short
Range Communication — DSRC), cujo raio de comunicagdo pode alcangar 1.000
metros e a taxa de transferéncia de dados varia de 3 a 27 Mbps [IEEE 2012]. Em um
cenario de transito intenso, como o horario de rush, é muito provavel que
encontraremos mais de 100 veiculos em um raio de 1.000 metros compartilhando o
mesmo canal. Neste caso, a largura de banda disponivel para cada veiculo sera
diminuida rapidamente.

Em grandes sistemas distribuidos ou em redes de computadores, a
escalabilidade é uma caracteristica muito importante [Kosch et al. 2006]. Ela pode ser
definida como a habilidade de lidar com a adicdo de nds ou componentes sem sofrer
uma perda perceptivel de desempenho. Um dos principais desafios da implantacdo
das VANETSs é justamente lidar com essa restricdo, imposta pela limitada largura de

banda disponivel.

! Desconex&o da rede causada pela mobilidade dos veiculos [Yu et al. 2012]



Segundo [Viriyasitavat et al. 2011], a maior parte das VANETSs estédo presentes
em cenarios urbanos no qual, além de outras restricbes, a comunicagédo € influenciada
por cruzamentos, engarrafamentos e presenca de prédios ao redor das ruas e
avenidas.

Agregacdo de dados, que pode ser definida como o processo de combinar
dados para refinar estimativas e previsdes [Steinberg et al. 1999], é uma possivel
solugdo para esse problema. Muitas aplicacbes ndo necessitam de informacdes
atbmicas, como a exata posicdo ou velocidade de cada veiculo em um determinado
momento. Em muitos casos uma visdo resumida da situacao ja é suficiente. Ao
analisarmos como exemplo um sistema de informagdes de trafego, que é usado para
informar aos motoristas sobre as condi¢cdes do transito a sua frente, uma maneira
intuitiva de se implementar tal sistema seria disseminar a prépria velocidade de um
veiculo, juntamente com todas as velocidades encaminhadas pelos veiculos vizinhos.
Podemos perceber que esse sistema ndo seria escalavel, pois quanto mais veiculos
fizerem parte do sistema, mais informacdes terdo de ser disseminadas, esgotando
rapidamente a largura de banda disponivel. Por outro lado, saber a média da
velocidade da via a frente e onde possivelmente um congestionamento esteja
ocorrendo seria suficiente para o motorista reagir corretamente [Dietzel et al. 2009a].
Dessa forma, somente parte da informacdo precisa ser disseminada, como por
exemplo, a média das velocidades, que pode resultar em uma reducdo da sobrecarga
de comunicagéo.

Cabe salientar que agregar, ou resumir dados, € uma possibilidade apenas
para algumas aplicacdes, nas quais os dados resumidos sdo suficientes para dar
suporte s mesmas.

Existem diversas propostas de agregacdo de dados para VANETs e algumas
destas sdo adaptacdes baseadas em esquemas existentes, principalmente em Redes

de Sensores Sem Fio (RSSF), na qual a agregacdo de dados € uma area de pesquisa
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bem consolidada [Dietzel et al. 2014]. Entretanto, a maioria dessas propostas leva em
consideracdo apenas cenarios de rodovia, onde as caracteristicas diferem totalmente
dos cenérios urbanos. Embora algumas propostas afirmem que 0 uso em cenarios
urbanos, sem nenhum tipo de adaptagéo, seja possivel, nenhuma delas faz isso em
detalhes. Em suma, propostas existentes para agregacdo de dados em VANETSs para
cenarios urbanos sdo muito dificeis de encontrar, principalmente as que tratem esse
tipo de cenario de maneira mais especifica.

Desta forma, considerando que em aplicagbes como o0s sistemas de
informacdes de trafego, o uso de algum esquema de agregacdo de dados € um pré-
requisito e que os trabalhos relacionados ndo levam em consideracdo algumas
caracteristicas primordiais dos cendrios urbanos, como as interse¢fes (cruzamentos
ou juncdes) e as vias de méao dupla, decidiu-se efetuar a pesquisa em tais cenarios,
pois é intuitivo que algumas adaptac¢des, ou mesmo uma reformulagdo completa, dos
mecanismos propostos, fazem-se necessarias.

Outro motivador da pesquisa se baseia no fato de que fornecer informagdes de
transito precisas esta se tornando um grande desafio para as instituicdes publicas e
empresas privadas. Além de que para fornecer informac6es de trafego mais precisas
e detalhadas sobre uma rede de estradas, os sensores de trafego, que sao geralmente
utilizados para medir as condicdes de circulacdo, sdo ineficazes devido a se
restringirem a coleta de apenas um tipo de informag&o, como a velocidade instantanea

dos veiculos por exemplo. [Faouzi et al. 2011].

1.2 Objetivos e Contribuigdes

O objetivo principal dessa dissertacdo é propor um esquema de agregacéo de
dados para sistemas de informagdo de trdfego urbano, que utilize as VANETSs,
chamado de INATIS. A ideia foi modificar 0 esquema de agregacdo de dados

proposto em [Rohling and Busche 2009], inserindo uma abordagem de segmentacao
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baseada em intersecdes [Kong and Tan 2008], além de utilizar uma adaptacdo da
ideia abordada em [Fogue et al. 2012b] na disseminacdo das mensagens, fazendo
com que as principais caracteristicas, como 0s cruzamentos e a presenca de
obstaculos, presentes nos cenarios urbanos sejam consideradas. Desta forma, o
esquema proposto funcionaria agregando dados que pertencam a um mesmo
segmento, mitigando o problema da escalabilidade ao reduzir a quantidade de
informacdes de um segmento trafegando na rede, ao mesmo tempo que disseminaria
essas informacfes para a maior area de cobertura possivel, buscando manter o nivel
de precisao bem préximo da situacao real do trafego.

Uma contribuicdo esperada com essa pesquisa € conseguir apontar as
caracteristicas relevantes em esquemas de agregacdo de dados para um sistema de
informac®es de trafego, que possam ser estendidas ou modificadas com o intuito de
adaptar o seu funcionamento as demandas impostas por esse tipo de sistema quando
se utiliza VANETs em cenarios urbanos realistas. Outra contribuicdo é a proposta de
um novo esquema de agregagcdo de dados para VANETs, para um sistema de
informacdes de trafego, que consiga prover escalabilidade dos nés na rede ao lidar

com as restricdbes impostas pelo canal sem fio, a0 mesmo tempo que consiga

representar as caracteristicas dinamicas do trafego de veiculos em cenarios urbanos.

1.3 Estrutura da Dissertacdo

Esta dissertacdo encontra-se dividida em 7 capitulos. No Capitulo 2 é
levantado o panorama das VANETs, abordando sua arquitetura e as principais
caracteristicas que as fazem um tipo de comunicacdo promissora para os sistemas de
transporte inteligentes.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo sobre os esquemas de agregacdo de
dados propostos para as VANETS, na qual sdo apresentadas as caracteristicas de

cada esquema abordado.



No Capitulo 4 € apresentada uma visdo geral sobre disseminacdo de
informacbes em VANETs. S&o abordadas as caracteristicas relacionadas ao
funcionamento de alguns protocolos de disseminacdo, bem como suas principais
vantagens e limitagdes.

No Capitulo 5 é proposto o esquema de agregacdo de dados INATIS, que
baseia seu funcionamento na segmentacdo por intersecbes. E detalhada sua
estrutura e como cada componente do esquema busca considerar as caracteristicas
presentes nos cenarios urbanos.

No Capitulo 6 o esquema de agregacdo proposto € avaliado em cenarios
urbanos realisticos, comparando seu desempenho com a proposta original e com o
esquema utilizado para avaliar a proposta feita em [Yu et al. 2012]. As métricas
avaliadas foram: taxa de notificacdo, nUmero de mensagens geradas, tempo de
notificagdo e o desvio médio dos dados gerados pelo esquema de agregacdo em
relacdo aos dados originais, sem agregacéao.

Por fim, no Capitulo 7 é apresentada a conclusdo sobre a pesquisa realizada e
os resultados alcancados. Em seguida, ideias de possiveis trabalhos futuros séo

abordadas.



2 VANETS

O objetivo desse capitulo € dar uma viséo geral sobre as VANETS, detalhando
suas principais caracteristicas. Assim, este Capitulo esta divido em 4 partes. Na
primeira parte € dada uma introduc@o sobre o conceito das VANETs. Na segunda
parte a comunicagdo em redes veiculares é explorada. Na terceira parte sdo descritos
os tipos de aplicacdes vislumbradas para VANETs. Por fim, na quarta é abordado o
principal método utilizado para analisar solu¢cdes propostas para VANETS, que é a

simulacao.

2.1 Conceituacgao

As redes veiculares constituem um caso especial de redes mdveis cujos nos
sdo veiculos capazes de enviar, receber e encaminhar pacotes entre si. Em alguns
casos, essas redes também contam com estacdes fixas, que podem melhorar a
conectividade e oferecer acesso a Internet. Sendo assim, a comunicagdo em redes
veiculares pode ser classificada como entre veiculos (Vehicle-to-Vehicle — V2V) ou
entre veiculo e uma unidade de acostamento ou infraestrutura (Vehicle-to-
Infrastructure — V2I) [Toor et al. 2008].

Como descrito no Capitulo anterior, as redes veiculares compartilham algumas
caracteristicas com as MANETs, como o dinamismo da topologia da rede e seu
eventual particionamento causados pela mobilidade dos ndés. Nas VANETs, a

instabilidade das conexdes tende a ser maior em virtude da alta velocidade relativa
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dos veiculos, principalmente em rodovias. Além disso, o fato dos veiculos se
deslocarem exclusivamente pelas vias publicas torna seu padrao de mobilidade mais
previsivel, o que pode ser explorado por aplicacdes sensiveis a localizacédo
[Boukerche et al. 2008].

E importante destacar que o trafego de um conjunto de veiculos pode ser
influenciado por vérios fatores, como sinais de transito, horario de rush, eventos
aleatorios (como incidentes climaticos ou acidentes) e a posi¢cdo de outros veiculos a
frente. Essas caracteristicas podem ser modeladas de forma microscoépica, na qual se
determina a posicdo e a velocidade de cada veiculo, incluindo manobras de

ultrapassagem, mudanca de faixa e manutengéo de uma distancia segura do veiculo &

frente; ou macroscopica, em que o trafego veicular € modelado por meio de fluxos.

Outra caracteristica importante das VANETs é que atualmente cada vez mais
veiculos dispbem de recursos de sensoriamento como GPS e outros sensores, o que

pode contribuir para o funcionamento das aplicagbes de maneira georreferenciada.

2.2 Comunicagdo em Redes Veiculares

Para possibilitar a comunicacdo entre os veiculos foram necessarios avancos
nas tecnologias sem fio, em especial no padréo IEEE 802.11, impulsionado pelo
crescente interesse das universidades e industria pelas redes veiculares, que fez o
IEEE iniciar um processo de padronizagdo das comunicagfes para redes veiculares
conhecido como WAVE (Wireless Access in the Vehicular Environment). A arquitetura
WAVE é definida em seis documentos: IEEE P1609.1, IEEE P1609.2, IEEE P1609.3,
IEEE P1609.4, IEEE 802.11 e IEEE 802.11p. Esses documentos descrevem todas as
camadas da pilha de protocolos WAVE. O principal objetivo da arquitetura WAVE é

prover a comunicacao entre veiculos (V2V) e entre veiculos e infra-estrutura (V2I).



2.2.1 O Padréo IEEE 802.11p

A tecnologia de comunicacdo sem fio proposta para redes veiculares utiliza o
sistema dedicado de comunica¢des de curto alcance ou DSRC (Dedicated Short
Range Communications) que opera no espectro de 5,9 GHz, reservada pela FCC
(Federal Communications Commission) nos EUA, para essa finalidade. Utiliza uma
faixa de frequéncia de 75 MHz que é dividida em sete canais de 10 MHz cada,
deixando uma margem de seguranca de 5 MHz na parte inferior da banda. Suporta
tanto aplicagcbes de seguranca quanto de entretenimento em ambientes de
comunicacao V2V e V2l e foi padronizado como IEEE 802.11p, constituindo a camada
fisica e de controle de acesso ao meio do padrao IEEE P1609 (WAVE) [Alves et al.
2009].

Como mostrado na Figura 2.1, o canal 178 € o canal de controle (CCH), que é
reservado para aplicacoes de alta prioridade e mensagens de controle. Os dois canais
nas extremidades do espectro sdo reservados para usos especiais. O restante sao

canais de servico (SCH) disponiveis para aplicacdes de seguranca e aplicacbes do

usuario.
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Figura 2.1 — Alocacgao do espectro para aplicagées DSRC [Alves et al. 2009]

O padrdo IEEE 802.11p é uma extensdo do protocolo IEEE 802.11 e é
baseada principalmente no padrao IEEE 802.11a. Ele define melhorias ao 802.11
necessarias as aplicagbes para os sistemas de transportes inteligentes (Intelligent

Transport Systems — ITS). Estas melhorias incluem a capacidade de troca de
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informacBes em alta velocidade entre veiculos e entre veiculos e unidades de
acostamento. Os principais parametros da camada fisica s&o: (i) Taxas de
transferéncia de 3, 4.5, 6, 9, 12, 18, 24 e 27 Mbps e (ii) Modulacdo BPSK, QPSK, 16-
QAM e 64 QAM. Em relagdo a camada de enlace, utiliza o protocolo CSMA/CA como
método de acesso ao meio e sistema OFDM [IEEE 2012].

O padrdo IEEE 802.11p tem como principal objetivo permitir aplicacbes de
seguranca publica que podem salvar vidas e melhorar o fluxo de trafego. Os servigos
privados também estdo autorizados, a fim de distribuir os custos de implantacédo e
encorajar o rapido desenvolvimento e adocao de tecnologias e aplicacdes DSRC. De
modo a proporcionar maior tempo de reacdo do motorista a eventos de risco, o padréo
adota uma poténcia de transmissdo maxima de 44,8 dBm, visando atingir um alcance

de comunicagéo da ordem de 1000 metros [Stibor et al. 2007].

2.2.2 Arquitetura WAVE

Conforme citado anteriormente, a arquitetura WAVE é definida em seis
documentos, designando uma familia de padr6es e ndo se restringindo somente a
subcamada de Controle de Acesso ao Meio (MAC) e a camada fisica. Os padrbes da
familia IEEE 1609 definem outras camadas da pilha de protocolos, incluindo uma
camada de Rede alternativa a camada IP, caracteristicas de seguranca para
aplicacbes DSRC como autenticacdo e integridade, além da operagdo em mdultiplos
canais de comunicacao [Alves et al. 2009]. A Figura 2.2 mostra a pilha de protocolos

WAVE.
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Figura 2.2 — Pilha de protocolos WAVE [Alves et al. 2009]

O principal intuito é prover um conjunto padronizado de interfaces para que
diferentes fabricantes de automoéveis possam prover comunicagdes entre veiculos ou
entre veiculos e a infraestrutura. Podemos notar que essa arquitetura possui duas
pilhas de protocolos, uma para o padrdo da Internet e outra baseada no protocolo
WSMP (WAVE short message Protocol), que foi projetada visando a comunicagdo em

ambientes veiculares.

2.3 Aplicag0es para Redes Veiculares

As aplicagbes para VANETs podem ser divididas em duas amplas categorias:
(i) as aplicagBes de seguranca, que visam basicamente prover seguranca dos veiculos
nas estradas e (ii) as aplicagfes de usuario ou de entretenimento que visam fornecer
aos usuarios o0s mais variados servicos como informagdes, publicidade e
entretenimento durante a viagem [Toor et al. 2008]. Uma observacdo importante é
gue essas aplicagbes devem garantir que os problemas inerentes as redes veiculares

sejam transparentes aos usuarios das mesmas.
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2.3.1 AplicacGes de Seguranca

De maneira resumida, ainda segundo [Toor et al. 2008], existem trés situacbes
principais onde as aplicacfes de seguranca podem ser (teis: acidentes, interse¢des e
congestionamento de transito. Como este Ultimo ja foi abordado na introducéo desta
dissertacéo, descreveremos apenas os dois primeiros.

Entre as aplicac6es de seguranca para os acidentes de transito, podemos citar
a de alerta de acidentes, a qual pode ser usada para notificar os veiculos de um
acidente que ocorreu mais a frente na estrada, evitando assim que devido a esse
acidente ocorrido, outros acontecam em sequéncia. Outra aplicacdo de seguranca
para essa situacdo seria a de prevencdo de colisbes, usada para fornecer avisos
antecipados aos motoristas, como por exemplo, um veiculo que reduziu a velocidade
ou parou bruscamente e se encontra a alguns veiculos a frente. Isso aumentaria o
tempo de reacdo do condutor que ndo mais dependeria somente da reacdo dos
veiculos a sua frente, podendo evitar um acidente de acontecer.

Diferente das caracteristicas encontradas em rodovias, em cenarios urbanos
sdo frequentes os cruzamentos entre ruas, também chamados de intersecdes.
Portanto, além das aplicacfes citadas anteriormente, outra aplicacdo de seguranca
seria a de alerta de colisbes em intersecdes, voltada para as VANETs urbanas. Essa
aplicacdo emitiria um alerta sobre uma possivel colisdo em uma intersecdo da qual o
veiculo se aproxima, fazendo com que o motorista pudesse entdo tomar medidas para

tentar impedir a colisdo de acontecer.

2.3.2 Aplicacbes de Entretenimento ou do Usuario

Novamente, segundo [Toor et al. 2008], existem dois tipos basicos de
aplicacdes de usuérios: aplicagbes de acesso a Internet e aplicacdes P2P (par a par).
Devido ao fato de muitas aplicacdes de entretenimento exigirem conectividade

com a Internet, oferecer essa facilidade para os ocupantes do veiculo e para as
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aplicacbes VANETs € muito importante. Além disso, integrar a comunicacao veicular
com a conectividade a Internet permite a compatibilidade e a utilizacdo de aplicacdes
ja existentes.

Como outra maneira de entretenimento, aplicacfes par a par também sao uma
abordagem interessante para VANETSs. Passageiros nos veiculos poderiam
compartilhar masica, filmes ou conversarem uns com o0s outros. Além disso, eles
também poderiam acessar streaming de mdusica ou filmes a partir de servidores
especiais durante viagens longas [Alves et al. 2009].

Em suma, a quantidade de aplicacdes, tanto na area de seguranca do transito
guanto na area de entretenimento, constituem uma ampla variedade de opgdes para

0s mais variados propdsitos.

2.4 Simulacéo e Mobilidade em Redes Veiculares

Além de todas as caracteristicas abordadas até agora, as andlises do
comportamento das solugbes que sdo desenvolvidas visando atender as demandas
impostas por algumas das aplicacbes VANETs impdem restricdes quanto a utilizacdo
de experimentos praticos, principalmente por demandarem um alto custo financeiro,
elevado numero de participantes, entre outras variaveis. A fim de contornar esse
problema, é utilizada a técnica de simulacdo, que tem por objetivo reproduzir, em
ambiente virtual as principais caracteristicas inerentes as redes veiculares, tais como
mobilidade e velocidade dos veiculos, bem como as propriedades da comunicacao
sem fio, como método de acesso ao meio e o encaminhamento de mensagens, entre
outras.

O simulador é uma ferramenta de software muito utilizada na area de redes de
computadores, para avaliar o funcionamento e desempenho dos seus componentes,

principalmente em redes em desenvolvimento como as redes veiculares. A utilizagéo

de simuladores em VANETs permite analisar o comportamento das solucbes de
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comunicacdo propostas a um baixo custo financeiro e de maneira repetivel, o que
propicia a realizacdo de experimentos com as mais variadas configuragbes. Podemos
citar como exemplos de simuladores de redes o NS-2 [ISI 2014], NS-3 [NSNAM 2014]
e o0 NCTUns [Wang and Chou 2009].

Uma das caracteristicas mais importantes da simulacdo de redes veiculares é
sem duvida a mobilidade dos nés [Fiore and Uppoor 2011]. Por isso, uma atencdo
especial deve ser dada com o intuito de representar fielmente as especificidades
dindmicas da mobilidade automotiva. Conforme descrito no inicio deste capitulo, esta
caracteristica € resultado da dindmica macroscopica e microscopica do trafego de
veiculos, que precisa ser corretamente modelada, a fim de se realizar simulacdes
cujos resultados sejam confiaveis.

O que costumava ser feito era a utilizacdo de uma demanda de trafego
aleatério, além da mobilidade baseado no menor caminho, porém nao é mais aceito
pela comunidade cientifica atualmente, pois pode levar a fluxos irrealistas e resultados

de simulagéo tendenciosos.

2.4.1 Traces de Mobilidade

Os registros de mobilidade (traces) exercem um papel fundamental na
simulagdo para andlise de aplicacdes em ambientes veiculares. Abordaremos dois
principais tipos de traces de mobilidade utilizados em redes veiculares. Os traces

realistas e os traces reais [Viriyasitavat et al. 2011].

2.4.1.1 Traces Realistas de Mobilidade

A relevancia da modelagem de mobilidade na simulacéo de redes veiculares é
amplamente reconhecida, levando a criacdo de simuladores de mobilidade veiculares
gue tém, cada vez mais, crescido em complexidade e caracteristicas. Estes
simuladores de mobilidade permitem simular com precisdo o movimento individual de

veiculos sobre uma determinada topologia de estrada e cidades da maneira mais
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realista possivel. A mobilidade gerada por esse tipo de simulador é também
conhecida como trace realista.

Um exemplo de software simulador de mobilidade veicular € o Simulation of
Urban MObility (SUMO), que é um simulador de trafego de tempo discreto
desenvolvido pelo Centro Aeroespacial Alemao, capaz de modelar com precisdo o
comportamento de motoristas individuais, representando as interacbes nado sé entre
veiculos como entre os veiculos e as sinaliza¢cdes da estrada [SUMO 2014]. Além
disso, permite a importacdo de mapas de estrada e cidades em varios formatos,
incluindo o Open Street Map (OSM), e reproduz fielmente seméaforos e placas
indicativas. Os modelos implementados pelo SUMO regulam a aceleragéo do veiculo
e as decisdes de ultrapassagem, levando-se em conta uma série de fatores, entre eles

a velocidade e os perfis de aceleracéo e desaceleragéo.

2.4.1.2 Traces Reais de Mobilidade

Uma alternativa valida aos traces de mobilidade realistas sdo os traces reais.
Tais traces sao arquivos que contém registros ordenados pelo tempo dos eventos
ocorridos em um ambiente real. Os dados contidos em traces reais podem fornecer
informagfes importantes, como a distribuicdo geogréfica e a variacdo temporal da
densidade do trafego rodoviario ou urbano. Podemos citar como exemplo de um trace
real o projeto Cabspotting [Cabspotting 2014], que rastreia os taxis de Sao Francisco
que viajam por toda area da baia. Os registros sao de traces individuais organizados
em arquivos ASCII para cada um dos 536 taxis licenciados.

Embora capturem o comportamento do mundo real, os traces reais tém suas
limitacbes. Em primeiro lugar sé@o representacdes de apenas um subconjunto de todo
o trafego, em segundo, apenas modelam especificamente o trecho capturado. Além
disso, o fato de serem capturados de tempos em tempos, por exemplo, a cada 10
segundos, fazem com que as posices dos veiculos sejam reportadas de modo que

algumas lacunas tenham que ser preenchidas ou ignoradas.
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Os traces reais de mobilidade publicamente disponiveis tém sido bastante
utilizados pela literatura. Mesmo com as limitagcfes citadas anteriormente, eles podem
ser utilizados para a realizacdo de estudos especificos, como no caso do projeto dos
taxis de S&o Francisco citado anteriormente. Neste projeto, o principal objetivo é usar
as atividades de taxis comerciais para explorar as questbes econdmicas, sociais,
politicas e culturais que possam ser reveladas pelos traces, como por exemplo, de que
maneira distribuir os tdxis em um determinado periodo do dia ou em uma determinada
época do ano?

Finalizando, os traces reais podem ser encontrados em diversas fontes, a mais
conhecida delas, e também bastante utilizada pela comunidade cientifica, € o banco
de dados CRAWDAD [Crawdad 2014].

O objetivo deste capitulo foi dar um panorama geral acerca das redes
veiculares. Foram abordados seus detalhes mais importantes, as caracteristicas da
proposta de padrdo para comunicagao veicular, seus tipos de aplicagdes, bem como o
método mais utilizado para avaliar novas solu¢des, de forma a demonstrar as
possibilidades e restricbes das VANETs. No proximo capitulo é realizada uma revisao
sobre alguns esquemas de agregacdo de dados propostos para VANETS,

apresentando suas caracteristicas e limitagdes.
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3 Trabalhos Relacionados

Agregacdo de dados é um campo de pesquisa bem consolidado, possuindo
aplicacdes em diferentes dominios que necessitam de sumarizacdo de dados para
alcancar maior eficiéncia. Ela compreende a coleta de dados brutos de fontes de
dados difundidos, a composigéo flexivel e programavel dos dados brutos em dados
refinados menos volumosos e a entrega no tempo dos dados refinados para os
consumidores dos mesmos [Cohen et al. 2001]. Neste capitulo, as principais questdes
relacionadas a agregacdo de dados em VANETs serdo tratadas, servindo como

embasamento para os topicos apresentados nos proximos capitulos.

Este capitulo esta divido em duas partes. Na primeira parte as principais
caracteristicas e conceitos gerais sobre os esquemas de agregacdo de dados
utiizados em VANETs sdo apresentados. Na segunda parte, uma descricdo das
principais propostas de agregacao de dados para VANETS, encontradas na literatura,

é realizada.

3.1 Agregacao de Dados

Antes do advento das VANETs, a agregacdo de dados ja vinha sendo
amplamente pesquisada no dominio das Redes de Sensores Sem Fio (RSSF).
Embora as redes de sensores sejam uma importante fonte de inspiragdo para muitos
protocolos de VANET, os mecanismos de agregacdo desenvolvidos para as RSSF

geralmente ndo sao aplicaveis as VANETSs, principalmente devido aos nds sensores
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possuirem mobilidade limitada, estruturas hierarquicas e poucos nés interessados no
resultado da agregacéao.

Por esse motivo, um conjunto diferente de mecanismos, otimizados para alta
mobilidade dos nds e um grande conjunto de nds interessados no resultado, tem sido

proposto para a agregacdo de dados em VANETS.

3.1.1 Esquemas de Agregacao para RSSF

Nas RSSF os esquemas de agregacao de dados existentes, os quais definem
onde e como as informacbes serdo agregadas, levam em consideracdo as
caracteristicas e restricdes impostas por essas redes, conforme citados anteriormente.
Dentre os esquemas para RSSF, as principais abordagens podem ser centralizadas e
distribuidas.

Na abordagem centralizada os dados sdo encaminhados até um ponto central,
onde a correlagéo e a agregacao dos dados serao realizadas. Utiliza uma estrutura de
rota fixa, como por exemplo, a baseada em arvore, para garantir que os dados possam
ser agregados em certos nds sensores.

Ja na abordagem distribuida, cada um dos nés tem a responsabilidade de
realizar a agregacao dos dados, através de algoritmos intrarrede que dispensam 0 uso
de um ponto central para correlacdo e agregacdo dos dados ([Akyildiz et al. 2002],
[Intanagonwiwat et al. 2003] e [Madden et al. 2005]). Além disso, é utilizada uma
estrutura baseada em cluster ou em segmentos.

Segundo [Dietzel et al. 2009a, Dietzel et al. 2009b], uma agregacao livre de
estrutura, que utiliza a abordagem distribuida, foi proposta para resolver o problema da
manutencédo da hierarquia, presente na agregacado baseada em arvore e em cluster.

Devido a escassez de recursos em RSSF, sempre que possivel a agregacao
dos dados deve ser realizada de maneira distribuida com o intuito de estender o tempo

de vida da rede.
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Finalizando, as técnicas de agregacao podem ser classificadas como sintaticas
ou semanticas [Picconi et al. 2006]. Na sinttica, dados de varios nés séo
compactados ou codificados, a fim de ajustar os dados em um Unico registro ou
quadro, podendo citar como exemplo uma aplicagdo que extrai um subconjunto de
cada registro individual e adiciona-os a um Unico registro, reduzindo a informacao
original. Na semantica, os dados dos noés individuais sdo resumidos como, por
exemplo, em uma aplicacdo que, em vez de enviar a localizacdo de cada no, apenas

informa o nimero de nés de uma determinada area.

3.1.2 Esquemas de Agregacao de Dados para VANETS

Devido ao dinamismo das VANETS, a comunicacdo entre um veiculo e seus
vizinhos diretos predominam, uma vez que ndo ha nenhuma garantia que sequéncias
de mais de uma mensagem possam ser trocadas entre dois veiculos. Por esta razao,
esquemas baseados em cluster e outros esquemas que exigem conhecimento da
topologia da rede, como sdo comuns em redes de sensores, normalmente séo
evitados [Heijden et al. 2013].

Apesar do predominio das comunicagfes de um salto, existem diversas outras
maneiras de se disseminar informacdes em VANETS, cada uma mais apropriada para
certo tipo de aplicacdo, conforme sera abordado em mais detalhes no préximo
capitulo. As trés mais importantes sdo: beaconing, geobroadcast (ou geocast) e
agregacao (intrarrede) [Schoch et al. 2008].

Para aplicacdes que visam melhorar a eficiéncia no trafego, como os SITs, o
conhecimento sobre a area que vai além da vizinhanca direta do veiculo (beaconing) é
necessaria, geralmente na ordem de varios quildbmetros. Tal conhecimento permite a
deteccdo de eventos a tempo de se tomar rotas alternativas. Contudo, ndo é viavel

simplesmente disseminar mensagens geradas por beaconing para areas distantes

20



(geocast), devido a limitada largura de banda disponivel em VANETSs. Entretanto,
aplicagbes como os SITs, ndo requerem informagdes exatas para suas decisdes.

A disseminacdo de dados de Unico salto e mdltiplos saltos de um evento vem
sendo padronizada na Europa [ETSI 2010, ETSI 2011] e nos EUA [IEEE 2012].
Entretanto, nenhum mecanismo que suporta disseminacao de informacfes de dados
ambientais, como a situagéo corrente do trafego, foi padronizado ainda [Heijden et al.
2013]. Uma das razbes para falta de padronizacdo é que a simples retransmissédo da
informacdo é muito ineficiente, em questdes de largura de banda, para ser usada em
disseminacdo de mensagens em larga escala, como mostrada na Figura 3.1. Ao
disseminar mensagens que contenham informagdes a respeito da velocidade de cada
veiculo, podemos observar que, quanto mais veiculos estiverem na via, mais
informacdes precisam ser disseminadas, conforme a Figura 3.1(a). Entretanto, como
ilustrado na Figura 3(b), se disseminarmos uma mensagem contendo apenas a
velocidade média dos veiculos, apenas uma mensagem precisara ser disseminada,

independente da quantidade de veiculos presentes na via.
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(a) Disseminacdo de mensagens atémicas
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(b) Disseminacdo de mensagens agregadas

Figura 3.1 — Disseminacdo de mensagens atébmicas (a) e disseminacgao de
mensagens agregadas (b)
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Por esse motivo, diversas solu¢gBes que empregam agregacao de dados tém
sido propostas. A ideia basica é que quando um veiculo receber informagdes de outro
veiculo, ele decide se a informacé&o recebida pode ser agregada com a informacéo ja
conhecida, entdo somente a informacdo agregada é disseminada. Tomando como
exemplo um sistema de informacgdes de trafego, que poderia formar uma mensagem
agregada do tipo “H& um congestionamento nos segmentos A, B e C de uma
determinada estrada", a qual pode ser disseminada para regides distantes.

Ao mesmo tempo em que a agregacdo de dados € indispensavel para
disseminacdo de informacdes de maneira escalavel em VANETS, as caracteristicas
necessarias para um adequado esquema de agregagcdo mantém-se indefinidas e
completamente dependentes da aplicacdo, dificultando assim a medicdo da
efetividade do esquema de agregacao [Shoaib and Song 2012].

Segundo [Tal and Muntean 2012], um levantamento sobre as solugbes de
agregacao de dados em VANETS revela que existem duas abordagens principais. Em
ambas as abordagens as informagfes sé@o coletadas localmente (através dos sensores
do préprio veiculo), ou recebidas de outros veiculos. Os dados sédo entao analisados e
verifica-se a existéncia de alguma correlacdo entre eles. Em caso positivo, os dados
séo agregados ou ndo e entdo sdo disseminados na rede. A Unica diferenca entre as
abordagens é sobre quando os dados serao armazenados localmente, antes ou apés
a agregacéao.

[Dietzel et al. 2011] propds um modelo de arquitetura para modelar esquemas
de agregacdo de dados em VANETs. Os autores afirmam que cada esquema de
agregacdo pode ser modelado por essa proposta, porém a comunicacdo entre 0s
componentes é uma particularidade de cada solugdo. O modelo proposto possui 0s
guatro componentes funcionais mostrados na Figura 3.2 e a descricdo de cada um

deles é dada em seguida:
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Mensagens 5| Componente Componente de Componente de Mensagens
» " n . -~ >
externas de Decisdo Armazenamento "1 Disseminagdo geradas
Componente

de Fusdo

Figura 3.2 — Estrutura basica de um esquema de agregacédo de dados

Componente de decisdo: responsavel por decidir se duas informacdes sao
similares o suficiente para serem agregadas.

e Componente de fus&o: responsavel por realizar a fusao? das informacdes.

e Componente de armazenamento: chamado de world model ou base de
conhecimento, responsavel por armazenar toda informacdo disponivel para
aqguele veiculo.

e Componente de disseminacgdo: responsavel por retransmitir a informacéo,
agregada ou ndo, para os veiculos vizinhos, resultando em uma indireta
disseminacao de multiplos saltos.

Com o intuito de diminuir os custos de implanta¢do da tecnologia, a maioria dos
esquemas baseados em VANETSs admite a auséncia de qualquer tipo de infraestrutura
fixa para realizar a agregacéo, fazendo com que a visdo agregada seja criada com o
esfor¢co colaborativo de todos os veiculos na estrada, seguindo uma abordagem
distribuida, conforme citado anteriormente para as RSSF.

Este tipo de agregacdo intrarrede € especialmente adequada para as
aplicacbes que necessitam construir e manter uma base de conhecimento sobre

grandes areas, além de tolerar informacfes aproximadas, bem como atrasos na

% Processamento de multiplas fontes de dados, gerando um Unico dado de saida [Nakamura
2007].
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disseminacédo dessas informacdes, como por exemplo, os sistemas de informacfes de

trafego [Dietzel et al. 2014].

3.2 Propostas de Agregacao de Dados para VANETS

Conforme descrito anteriormente, os principais componentes de um esquema
de agregacdo sao: decisdo, fusdo, armazenamento e disseminacdo. Entretanto, os
esquemas de agregacdo para VANETSs propostos na literatura geralmente focam em
apenas um desses componentes [Dietzel et al. 2014], geralmente no de decisao.
Além disso, o cenério escolhido para avaliacdo de uma proposta pode variar entre
rodovia e area urbana. A seguir, daremos uma visao geral das principais propostas de
agregacao de dados para VANETS.

Self-Organizing Traffic Information System (SOTIS) [Rohling and Busche 2009]
propde um SIT baseado em VANETSs, totalmente livre do uso de qualquer
infraestrutura. Para realizar a agregacdo dos dados de maneira distribuida, SOTIS
divide a via em segmentos de tamanho fixo, onde cada segmento recebe uma
identificacdo Unica. Essa divisdo serve como parametro para o componente de
deciséo correlacionar as informacgdes sobre a velocidade em um segmento. Caso elas
pertencam a um mesmo segmento entdo poderdo ser agregadas.

Embora reduza a sobrecarga de comunicacdo ao encaminhar somente as
médias da velocidade de cada segmento, essa abordagem pode causar problemas de
representacdo da realidade, uma vez que, com o0 uso de segmentos fixos, pequenos
engarrafamentos, localizados na fronteira entre dois segmentos, podem nado ser
corretamente representados. Outro problema com esse esquema diz respeito ao
desperdicio de largura de banda no caso de fenbmenos de maior dimenséo, que
abrangem vérios segmentos, 0s quais poderiam ser ainda mais agregados, como por
exemplo um congestionamento que se inicia em um determinado segmento e se

estenda por varios segmentos adjacentes.
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Em relacdo ao mecanismo de disseminacdo, SOTIS utiliza um intervalo de
tempo, configurado em dois segundos, como parametro para esse mecanismo.
Embora mencione que o intervalo de disseminacéo possa ser adaptado as condicbes
locais para evitar situacdo de sobrecarga no canal sem fio, ndo descreve como fazer
essa adaptacdo. Finalizando, a proposta é avaliada em um cenario de rodovia, sendo
que o interessante seria avalia-lo em areas urbanas, pois sdo 0s cenarios mais
comuns das VANETS.

Catch-up [Yu et al. 2012] usa a segmentacao da via similarmente a SOTIS,
porém, adicionalmente, introduz politicas de atrasos controlados na disseminacao para
permitir uma agregacdo mais eficiente. Sendo assim, 0os mesmos problemas

elencados na segmentacgéo utilizada por SOTIS se aplicam a esta proposta.

Diferentemente de SOTIS, Catch-up ndo agrega informacdes de velocidades,
mas sim de um determinado evento, como as condi¢des da via de um segmento. Os
detalhes de como essa agregagdo é feita ndo sdo mencionados pelos autores,
entretanto, o0 mecanismo de disseminacao é descrito em detalhes. A ideia principal €
fazer com que um atraso adaptativo na disseminacdo da informag&o, sobre um
determinado evento, seja inserido com o intuito de permitir que mais informacdes
correlacionadas tenham a chance de se encontrar para entdo serem agregadas. Caso
0 mecanismo identifique que existe a possibilidade de receber mais informacdes sobre
0 mesmo evento, ela aplica um atraso maior, chamado de Walk, antes de uma nova
disseminacdo, caso contrario espera um tempo curto, chamado de Run, antes de
disseminar. Por fim, além dos valores de Walk e Run serem intervalos de tempo
configuraveis, os valores definidos para esses parametros podem nem sempre ser as

melhores opcdes e a analise é feita em um cenario de rodovia.
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Ao contrario de SOTIS e Catch-up, Cluster-based Accurate Syntactic
Compression of Aggregated Data in VANETs (CASCADE) [Ibrahim and Weigle 2008]
utiliza um esquema de agregacdo sintatica®, dividindo a &area a frente de um
determinado veiculo em clusters, com o objetivo de dar aos veiculos uma informagéo
precisa da situacdo do trafego a sua frente. As informacfes dos veiculos, tais como
localizacao e velocidade, contidas em cada cluster, sdo comprimidas e agregadas em
uma unica informacédo representando a caracteristica média de cada cluster. Assim,
uma mensagem simples pode representar as informac¢des sobre os veiculos de um
cluster inteiro.

Assim como na divisio em segmentos, a divisio em cluster, usada no
mecanismo de decisdo do esquema proposto por CASCADE, acarreta oS mesmos
problemas citados anteriormente, uma vez que o0s clusters também possuem um
tamanho fixo. Em relagdo ao mecanismo de disseminagcdo, CASCADE utiliza uma
técnica que limita a quantidade de veiculos disseminando uma mesma informacéo,
com base na densidade da rede em um cluster. A ideia é fazer com que, quanto mais
veiculos estiverem em um cluster, menos veiculos disseminem informacdes
redundantes sobre esse mesmo cluster, evitando colisbes e redundancias. O
problema com essa abordagem de disseminagdo é que nem sempre o veiculo que
disseminara a informacéo estara localizado mais proximo da extremidade de um
cluster, fazendo com que, em determinadas situagdes, o veiculo dentro do cluster
vizinho ndo esteja dentro do seu raio de transmissdo e, consequentemente, nao
consiga receber a informacdo. Finalizando, além da avaliagdo ser feita em um cenario
de rodovia, segundo [Dietzel et al. 2009b], o esquema né&o se adapta muito bem aos

cenarios de rodovias com curvas, pois dificultam a formacgéo dos clusters.

3 Compactacéo ou codificagdo de dados de varios nés em um Unico registro ou quadro [Picconi
et al. 2006].
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Os autores de [Dietzel et al. 2009a] propéem um esquema totalmente livre de
estrutura, baseado no uso da légica fuzzy. O intuito é de contornar os problemas
gerados pela segmentacdo de tamanho fixo, fazendo com que o esquema se adapte
melhor as situacdes reais das vias. Segundo 0s proprios autores, o0 mecanismo de
decisdo consegue uma flexibilidade na area agregada ao custo de uma pequena
sobrecarga na comunicacdo. Um problema com essa abordagem é que a falta de
uma estrutura que divida previamente as vias pode fazer com que os veiculos que
estejam préximos um do outro, porém em vias diferentes, acabem agregando dados
gue ndo poderiam ser agregados.

Para o mecanismo de disseminacgdo, o esquema que utiliza a l6gica fuzzy faz
uma prévia selecdo de quais informacdes devem ser enviadas, uma vez que a
quantidade de informacdes dentro da sua base de conhecimento é maior do que a
guantidade de informacdes que cabem em uma mensagem a ser disseminada. Desse
modo, o mecanismo de disseminacgdo seleciona 75% de informacdes referentes as
areas proximas, determinadas por regides adjacentes a localizagédo do veiculo que ira
dissemina-las, e 25% de informacao de areas distantes, determinadas por regiées que
vao além das adjacéncias da localiza¢do do veiculo. O intervalo de tempo configurado
para 0 mecanismo de disseminacéo € de trés segundos. Assim como nas propostas

anteriores, o cenario utilizado para avaliacdo da proposta é uma rodovia.

Em Secure Dynamic Aggregation in VANETs (SEDYA) [Heijden et al. 2013] é
proposto um esquema de agregacgéo dindmico e seguro. Embora o termo dindmico
sugira uma agregacao sem a utilizacdo de nenhum tipo de estrutura de segmentacéo

fixa, conforme a proposta baseada no uso da légica fuzzy [Dietzel et al. 2009a], o
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mecanismo de decisdo, que vai garantir a agregacdo segura®, requer a utilizacdo de
pontos de referéncia, na via, para o seu funcionamento. Isso faz com que a
agregacado ndo seja totalmente livre de estrutura uma vez que esses pontos de
referéncia devem ser conhecidos previamente, fazendo com que a sua area de
abrangéncia seja sempre a mesma.

Conforme descrito no Capitulo 2, a arquitetura WAVE tem como um dos seus
objetivos prover uma comunicagdo segura em ambientes veiculares. Talvez por esse
motivo, existam poucas propostas de agregacdo de dados em VANETs que foquem
nas questdes de agregacdo segura. Continuando, os autores de SEDYA mencionam
gue o mecanismo de disseminagdo do esquema proposto pode utilizar qualquer
esquema genérico eficiente de disseminacdo. Por fim, a andlise da proposta é feita
utilizando-se um cenério de rodovia.

Por altimo, Structure-free Message Aggregation and Routing scheme for Traffic
information systems (SMART) [Nair et al. 2013] prop6e um esquema de agregacéo de
dados livre de estrutura, para um sistema de informacdes de trafego.
Fundamentalmente, a ideia é formatar e padronizar a estrutura interna do pacote de
dados, de forma a permitir que os dados recebidos de diferentes nds sejam analisados
e armazenados em uma estrutura de dados bem organizada que permita uma rapida e
eficiente busca e comparacdo. Para isso, as mensagens sdo divididas em duas
partes: a primeira parte indica a categoria/subcategoria para a qual a mensagem
pertence, enquanto a segunda parte especifica 0os parametros especificos daquela
mensagem. Similarmente & Catch-up, SMART néo agrega informacgfes de velocidade,
mas sim de eventos. Logo, o0 mecanismo de decisdo precisa buscar na sua base de

conhecimento apenas pela categoria do evento e, caso 0 encontre, verifica se 0s

* Mecanismo de autenticacdo que impeca um atacante de incluir informacfes falsas nas
mensagens geradas por um esquema de agregacao [Heijden et al. 2013]
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demais parametros estdo correlacionados o suficiente para serem agregados. Embora
livre de estrutura como a proposta da légica fuzzy, ndo possui 0 mesmo problema que
este, pois SMART trabalha com eventos confirmados.

Em relacdo ao mecanismo de disseminagcdo, SMART utiliza um esquema de
inundacdo que inclui na mensagem transmitida todos os vizinhos de um salto. Ao
receber essa mensagem um veiculo compara todos 0s seus préprios vizinhos de um
salto com a lista que veio na mensagem recebida. Se todos estiverem na lista, a
mensagem nao sera disseminada por esse veiculo. Em suma, a mensagem nao sera
Mais uma vez o cenario

disseminada para os vizinhos em comum de um salto.

utilizado para avaliagéo foi uma rodovia.

A Tabela 3.1 sumariza a analise das propostas de esquemas de agregacgéao de

dados para VANETS, encontradas na literatura, apresentadas anteriormente.

Tabela 3.1 — Caracteristicas dos esquemas de agregacao propostos na literatura

Cenério
Esquema Agregacgéao de Caracteristicas
Avaliacéo
SOTIS Baseado na
[Rohling and Busche segmentacio da via Rodovia Segmentos de tamanho fixo
2009] 9 §
CATCH-UP Baseado na Segmentos de tamanho fixo;
[Yu etal. 2012] segmentacédo da via Rodovia atrgso adaptativo no
encaminhamento dos dados
CASCADE Emprega apenas compressao
[Ibrahim and Weigle Baseado em Cluster Rodovia prega apenc P
2008] de dados sintéatica, sem perda.
Emprega correlagédo espaco
[Di;LZJéZ ; IE;IO%S%] Livre de estrutura Rodovia temporal para agregacédo dos
' dados
Estrutura o pacote de dados
SMART . . para facilitar a classificacdo dos
[Nair et al. 2013] Livre de estrutura Rodovia dados e o seu
correlacionamento
SEDYA Baseado em pontos Rodovia Emprega mecanismos para
[Heijden et al. 2013] de referéncia prover uma agregacao segura
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Podemos perceber que todas as propostas apresentadas levaram em
consideracdo apenas cenarios de rodovia para andlise do funcionamento dos
esquemas de agregacdo, cenarios esses onde as caracteristicas sdo totalmente
diferentes das presentes nos cenarios urbanos [Viriyasitavat et al. 2011]. Embora
algumas propostas afirmem que o uso em cenarios urbanos, sem nenhum tipo de
adaptacao, seja possivel, nenhuma delas faz isso em detalhes.

Os autores de SEDYA [Heijden et al. 2013] afirmam que sua proposta
contempla especificamente cenarios de rodovia, ndo sendo possivel a utilizacdo em
cendrios urbanos. Outros que ndo fazem essa mencdo, como SOTIS [Rohling and
Busche 2009], CASCADE [Ibrahim and Weigle 2008] e FUZZY LOGIC [Dietzel et al.
2009a], ndo levam em consideracdo algumas caracteristicas primordiais em cenarios
urbanos, como as intersegdes e as vias de méo dupla.

Resumindo, propostas existentes para agrega¢do de dados em VANETs em
cenarios urbanos sdo muito dificeis de encontrar, principalmente as que tratem esse
tipo de cenario, de maneira especifica.

Além disso, ao contrario das propostas para 0s mecanismos de decisao e
fusdo, o mecanismo de disseminacdo de quase todos 0s esquemas existentes €&
bastante simples. Os veiculos basicamente disseminam sua base de conhecimento,
ou um subconjunto dela, geralmente em intervalos periodicos [Dietzel et al. 2014].
Assim, espera-se que 0 esquema de agregacao de dados proposto por esse trabalho
considere as principais caracteristicas dos cenarios urbanos tanto no componente de
decisdo quanto no componente de disseminagéo.

Ainda segundo [Dietzel et al. 2014], uma questdo que permanece em aberto é
a de selecionar uma regido de disseminacdo mais adequada em cenarios urbanos,
uma vez que a estrutura das vias sdo mais complexas, além da disseminagdo em

areas circulares poder exigir muita largura de banda.
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Nesse capitulo foi apresentada uma visdo geral sobre agregacdo de dados,
assim como as principais propostas referentes a agregacédo de dados em VANETS,
levando em consideracdo suas caracteristicas, seus pontos positivos e negativos. Foi
apresentando também um panorama que demonstrou a tendéncia da utilizacdo de
cenarios de rodovias para avaliacdo de tais propostas, fazendo com que as mesmas
nao levem em consideracdo as caracteristicas dos cenarios urbanos, que também é

um cenario muito importante e desafiador para o uso de VANETS.
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4 Disseminacao de Informacdes em VANETS

Informacdes a respeito do trafego nas vias sédo de interesse publico, ou seja,
essas informacdes séo Uteis para todos os motoristas que trafegam pelas vias e nédo
somente para alguns deles. Portanto, € mais apropriado disseminar essas
informacfes através de mecanismos que utilizem disseminacdo em broadcast (ou por
difusdo), do que unicast (ponto a ponto). Neste capitulo iremos dar uma visao geral
sobre as principais caracteristicas dos mecanismos de disseminacao de informacdes
em broadcast para VANETs. O intuito principal é aprofundar um pouco mais 0s
conhecimentos do leitor acerca desse assunto, possibilitando assim uma compreensao
mais clara do esquema proposto por esse trabalho, no proximo capitulo.

Este capitulo esta divido em duas partes. Na primeira parte 0s mecanismos de
disseminacdo de mudltiplos saltos serdo abordados. Na segunda parte, 0s
mecanismos de disseminagéo de Unico salto serdo apresentados.

A principal vantagem dos mecanismos de disseminagdo em broadcast é que o
veiculo ndo precisa conhecer o endereco e o caminho para um destino especifico.
Isso elimina a complexidade da descoberta de rotas, da resolucéo de enderecos e da
geréncia da topologia, as quais séo dificuldades impostas pela natureza dinamica de
redes como as VANETs [Panichpapiboon and Pattara-Atikom 2012]. Ainda segundo
esses autores, existem diversos mecanismos de disseminagdo em broadcast para
VANETs relacionados na literatura, entretanto, 0s mecanismos podem ser

classificados de uma forma geral em duas categorias principais: Multi-hop
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broadcasting (difusdo por maltiplos saltos) e Single-hop broadcasting (difusdo de Unico
salto).

Na difusdo de mudltiplos saltos, a informacdo se propaga através da rede
utilizando um modo conhecido como inundacao. A ideia é bastante simples, ap6s um
veiculo transmitir sua informacgédo para os veiculos vizinhos, esses veiculos vizinhos
irdo retransmitir essa informacdo para os seus vizinhos, e assim por diante. Dessa
forma, a informacdo ird se propagar do veiculo fonte até todos os outros veiculos.

Ja na difusdo de Unico salto, os veiculos ndo inundam toda a rede com
retransmissfes, como acontece na difusdo de mudltiplos saltos. Ao invés disso, ao
receber uma ou mais informacgdes os veiculos irdo armazena-las localmente e
aguardar até o seu préximo ciclo de difusdo, para entdo retransmiti-las. Sendo assim,
a propagacado das informacdes na rede esta diretamente ligada a mobilidade dos
veiculos.

Podemos perceber que, em ambas as categorias, problemas como o da
tempestade de broadcast na difusdo de multiplos saltos e do intervalo de tempo mais
adequado para disseminar uma informacdo na de Unico salto, 0os quais seréo
discutidos mais adiante nesse capitulo, precisam ser resolvidos. A Figura 4.1 mostra

uma taxonomia dos mecanismos de disseminacdo em broadcast e suas respectivas

abordagens.
BROADCAST
MULTIPLOS SALTOS UNICO SALTO
BASEADOS BASEADOS EM BASEADOSEM INTERVALO DE INTERVALO DE TEMPO
EM ATRASO | | PROBABILIDADE | | CODIFICACAO DE REDE TEMPO FIXO ADAPTATIVO

Figura 4.1 — Taxonomia dos mecanismos de disseminacao em broadcast
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4.1 Difusao de Multiplos Saltos

Um dos principais problemas na difusdo por multiplos saltos é conhecido como
tempestade de broadcast (broadcast storm) [Ni et al. 1999]. Por causa do seu modo
basico de funcionamento, a inundac¢ao, na qual cada veiculo simplesmente retransmite
a informagdo, quando aplicada em redes densas fard com que diversos veiculos
retransmitam informacbes ao mesmo tempo, aumentando assim as colisbes de
mensagens que ja sdo comuns em redes sem fio. Isso gera outro problema, a
degradacdo do canal de comunicagdo. Quanto mais veiculos fizerem parte dessa
rede, maior sera a quantidade de colisdes e pior se tornar4 a comunicagdo. A seguir
sdo descritas, sucintamente, algumas solugcbes propostas para reduzir a quantidade

de mensagens redundantes sendo retransmitidas.

4.1.1 Difuséo de Multiplos Saltos Baseada em Atrasos

Nessa abordagem, um tempo de espera € atribuido ao ciclo de disseminagéo
de cada veiculo que recebeu a informacao a ser retransmitida. Veiculos com tempos
de espera menores serdo 0s primeiros a retransmitir a informacg&o. Para diminuir o
problema da redundancia de informagdes, os veiculos que ainda estiverem no
processo de espera e receberem a mesma informagdo que estdo prestes a
disseminar, cancelaréo sua retransmissao.

Geralmente o atraso atribuido a cada veiculo se da em funcdo da distancia
fisica entre o veiculo e o transmissor [Panichpapiboon and Pattara-Atikom 2012]. Isto
€, quanto mais distante um veiculo estiver do veiculo que transmitiu a mensagem,
menor sera o tempo de espera atribuido ao mesmo. O intuito € fazer com que o
processo de disseminagcdo ocorra 0 mais rapido possivel para areas mais distantes
possiveis, pois ao eleger os veiculos mais distantes, dentro do raio de alcance do
veiculo transmissor, como provaveis retransmissores da informacgdo, esta iria se

propagar rapidamente.
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4.1.2 Difuséo de Multiplos Saltos Baseada em Probabilidade de Retransmissdo

Nesse tipo de abordagem, diferentes probabilidades de retransmitir a
informacgéo séo atribuidas a cada veiculo. Assim como na abordagem baseada em
atrasos, a reducdo alcancada na quantidade de mensagens redundantes se deve ao
fato de que nem todos os veiculos retransmitirdo a informagéo.

Diversas séo as formas de se atribuir a probabilidade de retransmisséo, indo
desde as que usam valores fixos pré estabelecidos, até as que se adaptam
dinamicamente a fatores como localizacdo do veiculo e densidade da rede

[Panichpapiboon and Pattara-Atikom 2012].

4.1.3 Difuséo de Multiplos Saltos Baseada na Codificacdo de Rede

O conceito principal por trds dessa abordagem € diminuir a quantidade de
mensagens trafegando na rede, através da combinacgdo de informagfes de forma que
a quantidade de troca de mensagens, necessarias para concluir um processo de
transmissao, seja reduzida, tornando a utilizacdo da largura de banda mais eficiente
[Katti et al. 2008].

Para explicar melhor esse conceito, primeiro vamos descrever como a maneira
tradicional de transmisséo de dados funciona. Tomemos como exemplo um cenario
onde dois nés (1 e 2), que estejam fora do raio de alcance um do outro, porém
conectados através de um no intermediario, queiram trocar informacdes entre si. Se o
N6 1 enviar uma mensagem A para o NO 2, esta mensagem tera que passar primeiro
pelo N6 intermediério, para entdo ser retransmitida até o seu destino. Para o processo
inverso, por exemplo, uma mensagem B do N6 2 para o NG 1, 0 mesmo ocorreria. Se
levarmos em consideracdo a quantidade de transmissGes necessarias para essas
duas trocas de informacgfes, chegamos a um total de quatro. A ideia béasica por tras
da abordagem que utiliza a codificacdo de rede seria fazer com que o NO

intermediario, ao receber as informacdes A e B dos Nés 1 e 2, destinadas um ao outro,
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codifique essas informacdes combinando-as de tal forma que permita apenas uma
retransmisséo para o seu destino. Apos receberem a retransmisséo, 0os N6s 1 e 2
decodificariam a mensagem codificada, Cod(A,B), extraindo apenas a informacado
destinada a cada um deles. Dessa forma, a quantidade necessaria de transmissdes
para concluir o mesmo processo, exemplificado anteriormente, seria de apenas trés.

A Figura 4.2 busca ilustrar melhor esse exemplo.

Transmissao Tradicional

1 2
8]
. . D
NG 1 ~ No - NG 2
DEREEEEERRRREEEEE intermediario .
4 3
Transmissdo utilizando codificacdo de rede
1 2
s B
NG 1 _ No NG 2
mtermgdlarlo

[Codias |

“ -Cod(AB) 3
Informacdodo Né 2

Informacdo dos Nés
1 e 2 codificadas

Informacdodo N6 1

Figura 4.2 — Comparagéo entre a transmisséo tradicional e a transmisséo
utilizando codificacao de rede

Finalizando, embora existam diversos trabalhos que investigam como aplicar o
conceito de codificacdo de rede em MANETS, ndo existem muitos mecanismos que
utiizem a difusdo de multiplos saltos baseada na codificacdo de rede projetados

especificamente para VANETSs [Panichpapiboon and Pattara-Atikom 2012].
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4.2 Difusdo de Unico Salto

Segundo [Panichpapiboon and Pattara-Atikom 2012], na difusdo de Unico salto
0 problema da tempestade de broadcast, mencionado anteriormente, n&o ocorre. ISso
se deve ao fato dos veiculos, ao utilizarem a difusdo de Unico salto, ndo retransmitirem
a informagé&o imediatamente. Ao invés disso, os veiculos armazenam essa informagéo
localmente, juntamente com outras informacdes ja recebidas, e periodicamente
disseminam parte dessas informac¢des armazenadas para os demais veiculos na rede.

Nesse tipo de disseminacdo o intervalo de disseminagéo e a selecdo de qual
informag&o armazenada deve ser disseminada sdo questdes que podem ser levadas
em consideragao, com o intuito de se obter uma baixa redundancia e ao mesmo tempo
manter a informac¢do mais atual possivel. Apresentaremos a seguir algumas solugdes

propostas para essas questoes.

4.2.1 Difusdo de Unico Salto com Intervalo Fixo

Essa abordagem utiliza sempre o mesmo intervalo de tempo para o seu ciclo
de disseminacdo. A questdo principal a ser tratada recai somente na selecdo da
informacdo mais relevante a ser disseminada. Isso porque, de uma forma geral, a
guantidade de informag¢Bes armazenadas localmente em um veiculo é grande, logo,
ndo podem ser transmitidas em uma Unica mensagem.

Algumas propostas, como [Zhong et al. 2008], utilizam algoritmos de selecéo
baseados na relevancia da informagéo a ser disseminada, geralmente levando em
consideracdo relacbes espaco temporais, como a localizagdo do veiculo em um
determinado momento. J& outras propostas, como [Rohling and Busche 2009],
diminuem a quantidade de informacGes armazenadas através da utilizacdo de
mecanismos de agregacdo de dados que correlacionam informagbes semelhantes,
como por exemplo informacdes de tr&fego de uma mesma &rea, em uma unica

informacg&o resumida. Entretanto, conforme ja mencionado anteriormente, nem todos
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os tipos de aplicacbes permitem a utilizacdo de informacbes resumidas para o seu

funcionamento.

4.2.2 Difusao de Unico Salto com Intervalo Adaptativo

Essa outra abordagem, além da questado da selecdo, preocupa-se em ajustar,
de forma adaptativa, o intervalo de tempo do seu ciclo de disseminacdo. Essa
adaptacdo se faz necessaria, uma vez que em cenarios com muitos veiculos, em uma
mesma regido, o humero de colisdes de mensagens e a quantidade de mensagens
redundantes podem aumentar significativamente [Panichpapiboon and Pattara-Atikom
2012].

Adaptar-se a quantidade de colisdes que ocorre na rede [Fujiki et al. 2007] ou a
velocidade em que um determinado veiculo se encontra [Yu and Heijenk 2008] séo
algumas das propostas de parametros a serem considerados para ajustar o intervalo
de disseminacao. Na primeira, a medida que um veiculo detecta que a quantidade de
colisbes na rede estd aumentado, seu intervalo de tempo de disseminacdo também ira
aumentar, diminuindo assim a (quantidade de mensagens geradas e,
consequentemente, as colisbes e a redundancia. Na segunda, quanto menor for a
velocidade de um veiculo maior serd o tempo de espera para a proxima disseminagao
se iniciar. Nesse caso, a diminuicdo das colisbes e das mensagens redundantes
ocorreria porque, geralmente, veiculos lentos encontram-se em situagcdo de
congestionamento, onde diversos veiculos estariam em uma mesma regido,
compartilhando o mesmo canal de comunicagéo sem fio.

Finalizando este capitulo, a Tabela 4.1 sumariza as caracteristicas acerca das
difusGes de multiplos saltos e de Unico salto, relacionando suas principais vantagens e

desvantagens.
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das difus6es de multiplos saltos e de Unico salto

Tipo de Difuséo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Unico salto

A informacéo é
disseminada através de
disseminac®es periddicas

Reduz a redundéancia
através do ajuste no
periodo de disseminacao

Adequada para
aplicacbes que
necessitem de
persisténcia de
informacdes

A disseminacéo da
informacéo pode ser
lenta

N&o é adequada para
aplicacfes que séo
sensiveis ao atraso

A propagacéao da
informacéo depende da
mobilidade dos nés

O problema de
tempestade de
broadcast ndo ocorre

Pode requerer muito
espaco de
armazenamento para
manter a informacao
nao disseminada

Mdiltiplos saltos

A informacéo é
disseminada através de
mecanismos que utilizam
inundacéo controlada

A informacéo é
disseminada
rapidamente

Necessita de
algoritmos que lidem
com o problema da
tempestade de
broadcast

A reducéo da
redundancia é obtida
através do ajuste na
probabilidade ou no

atraso da disseminacgéo

Adequado para
aplicacdes como
alertas de seguranca
ou de emergéncia

N&o necessita de
muito espaco de
armazenamento para
manter as
informacdes nédo
disseminadas

Normalmente n&o se
preocupa com a
persisténcia das

informacdes

No préximo capitulo, um esquema de agregacao de dados, para um sistema de

informacBes de trafego em VANETs urbanas, que € a maior contribuicdo desse

trabalho, é explicado em detalhes.
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5 Esquema de Agregacao Proposto

Neste capitulo é apresentado o esquema de agregacao de dados, chamado de
INATIS (In Network Aggregation for Traffic Information System), proposto por esse
trabalho, que utiliza a segmentacdo das vias urbanas baseada em interse¢fes
(cruzamentos ou juncdes de vias). A ideia € que, ao levar em considera¢cdo algumas
das caracteristicas presentes nos cenarios urbanos, no seu funcionamento, o
esquema sirva como base para aplicagbes como os sistemas de informacdes de
trafego para VANETs urbanas. Assim, serdo detalhadas as caracteristicas do
esquema proposto, assim como o funcionamento dos seus principais componentes.

O capitulo estd organizado em duas partes. Na primeira, a ideia da
segmentacdo baseada em intersecdes € apresentada, discutindo seus pontos

positivos e negativos. Na segunda parte, € realizado um detalhamento do esquema

de agregacéao proposto, especificando seus principais componentes.

5.1 Segmentacdo Baseada em Intersecdes

Segundo [Heijden et al. 2013], um esquema de agregacdo de dados para
VANETs também deve levar em consideracdo a selecdo da area sobre a qual a
informacgé&o agregada sera calculada.

Conforme apresentado no Capitulo 3, as propostas utilizam abordagens com
estruturas fixas (segmentos e clusters) ou livres de estruturas para essa selecéo.

Ambas apresentam algum problema, mesmo sendo avaliadas em cenarios mais
40



simples, como os de rodovia. Nas de estruturas fixas, o principal problema foi em
relacdo a representacao da situacao real do trafego ser imprecisa, devido ao tamanho
dos segmentos. J& nas livres de estrutura, embora a precisdo ao se representar a
realidade tenha aumentado, o funcionamento do esquema, além de uma demanda
maior por recursos, fez com que o tempo para que um determinado veiculo tomasse
conhecimento do trafego de toda a rede fosse maior do que nos esquemas com algum
tipo de segmentacao [Dietzel et al. 2009a).

Podemos perceber que, para cenarios urbanos, outra abordagem se faz
necessaria, uma vez que a segmentacao em segmentos de tamanho fixo agravaria o
problema da representagéo da realidade, ao fazer com que informagdes de diferentes
vias, menores que o tamanho pré-estabelecido pela segmentacédo fixa, fossem
agregadas juntas. O contrario também aconteceria, como nos casos em que a
segmentacdo fosse menor que o tamanho da via, fazendo com que informacdes de
uma mesma estrada fossem agregadas separadamente.

Segundo [Kong and Tan 2008], quando os carros estdo se movendo ao longo
de uma via (rua ou avenida), sua velocidade tende a variar conforme sua localizacéo,
e esse padrdo de variacao esta diretamente relacionado com o padrdo da via. Isso
porque a velocidade de um veiculo em um determinado segmento da via é afetada
pelas caracteristicas desse segmento tais como semaforos, sinais de transito e
namero de faixas. Por outro lado, cada segmento tem seu proprio padréo e condigbes
de transito, fazendo com que o mapa de trafego possa ser caracterizado por uma

segmentacao baseada em intersecdes, conforme mostrado na Figura 5.1.
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= Segmento=—.

Figura 5.1 — Segmentacdo baseada em interse¢des

Sendo assim, em cenarios urbanos, a divisdo das vias em segmentos pode ser
feita levando-se em consideragdo duas intersegdes vizinhas [Kong and Tan 2008].
Logo, essa abordagem contornaria o problema da segmentagcdo em tamanho fixo, uma
vez que o tamanho do segmento iria variar de acordo com o tamanho da via.

Com relagédo a abordagem livre de estrutura, a ndo indicacdo do seu uso em
cenarios urbanos se da pelo fato de que seu Unico beneficio, uma representagdo mais
proxima da realidade, ndo compensaria seus pontos negativos, que sdo o atraso da
propagacao da informacgéo e a sobrecarga na comunicacdo. Primeiramente, porque o
tamanho das vias em cendrios urbanos sdo menores que as rodovias, diminuindo a
probabilidade de uma representagdo muito distante da realidade. Segundo, porque é
mais util a informacéo a respeito de uma determinada via (rua ou avenida), delimitada
por duas intersecdes, do que de um ponto especifico dessa via, pois no caso de um
congestionamento, a rota que utilize esse segmento da via como caminho deveré ser

evitada, pois uma vez nele ndo haveria como sair.
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5.2 Esquema Proposto

O esquema de agregacao proposto se baseia em uma proposta de um sistema
de informag0@es de trafego para VANETs chamado SOTIS [Rohling and Busche 2009],
que utiliza agregacao intrarrede e segmenta a via em segmentos de tamanho fixo,
além de disseminar as informagdes através de um mecanismo que utiliza difusdo de
Unico salto, com intervalo de tempo fixo. O esquema SOTIS foi descrito no Capitulo 3.

Como os cenarios urbanos sdo o foco do esquema de agregacdo INATIS, a
abordagem da segmentacdo das estradas baseada em intersecdes, proposto por
[Kong and Tan 2008], sera utilizada para selecionar a area sobre a qual o agregado
sera calculado. Logo, o esquema funcionara agregando dados que pertencam a um
mesmo segmento. Para isso, assume-se que os veiculos terdo disponivel um sistema
de localizagdo do tipo GPS e um mapa digital para encontrar os delimitadores de
segmentos, e uma unidade de comunicacdo baseada no padrdo IEEE 802.11p,
especifico para redes veiculares.

Antes de continuar com a descricdo do esquema de agregacdo INATIS, é
importante enfatizar que a principal diferenga do esquema proposto nesse trabalho em
relacéo a proposta de [Kong and Tan 2008] é justamente introduzir um mecanismo de
agregacao de dados intrarrede, com o intuito de prover a escalabilidade de veiculos na
rede e ao mesmo tempo remover a necessidade do uso de qualquer tipo de infra
estrutura. A proposta de [Kong and Tan 2008] recai na utilizacdo de um hibrido de
redes de sensores e VANETS, utilizando-se de infraestruturas representadas pelas
unidades de acostamento (RSUs), para compartilhar informacdes a respeito das
condi¢Bes do trdfego em cada segmento, porém, sem utilizar nenhum mecanismo de
agregacao de dados.

Além disso, para contornar os problemas referentes a disseminacao utilizando
difus&o de Unico salto com tempo fixo, 0 esquema de agregacgdo INATIS ira disseminar

as informacdes através da difusdo de Unico salto com tempo adaptativo. Para isso, a
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topologia dos cenérios urbanos serd levada em consideracdo. Em tais cenarios, a
localizacdo mais indicada, onde tem-se uma maior probabilidade da informacdo ser
recebida por uma quantidade maior de veiculos, sdo as intersecdes. Nelas, as
informacOes se espalhardo por mais diregcbes, uma vez que existirdo menos
obstaculos impedindo o sinal de radio de se propagar. A Figura 5.2 ilustra esse
cenario. O veiculo B recebe apenas a mensagem de A, pois 0s obstaculos impedem

que a mensagem de C chegue até ele.
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Figura 5.2 — Diferenca entre disseminagdo em uma interse¢cdo e no meio de um
segmento

Portanto, foi adaptada a proposta de disseminacao feita em [Fogue et al. 2012]
para suportar a persisténcia de dados. Essa proposta utiliza a localizagdo das
intersecdes nas vias, obtida através de um mapa digital, para melhorar o desempenho
da disseminacao por difusédo de multiplos saltos em cenarios urbanos. Conforme visto
no Capitulo 4, a difusdo por multiplos saltos ndo se preocupa com a persisténcia de
dados®, a qual é uma propriedade essencial para o funcionamento do esquema de

agregacao INATIS.

® Armazenamento local das mensagens recebidas de um ou mais veiculos para posterior
disseminacéo [Panichpapiboon and Pattara-Atokom 2012].
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Entre as questdes levantadas anteriormente para a disseminacao por difusao
de Unico salto de tempo adaptativo, estd o processo de selecdo das informacdes
relevantes a serem disseminadas, pois a quantidade de informac¢des armazenadas
localmente pelo veiculo pode ultrapassar a quantidade de informagfes que cabem em
uma mensagem a ser disseminada. Para tratar essa questdo, 0 esquema de
agregacao INATIS utilizard um armazenamento local que comporte, no maximo, a
mesma quantidade possivel de informagbes de uma mensagem. Isso simplifica a
disseminacéo, pois elimina o processo de selecéo, ja que toda a base local do veiculo
serd disseminada. A ideia é fazer com que as informagfes mais préximas, portanto
mais relevantes, e atuais sobre as condi¢gfes do trafego fiquem disponiveis. Conforme
ja citado, os detalhes do funcionamento do componente de disseminacdo e dos
demais componentes do esquema proposto serdo abordados mais a frente nesse
Capitulo.

As informagfes necessérias para o funcionamento do esquema de agregacao
INATIS sao as seguintes:

e Numero de identificacdo Unica do segmento (Sid);
¢ Direcao seguida pelo veiculo (D);
¢ Velocidade média no segmento (u);

e Tempo do instante da geracdo da informacao a ser enviada (t).

O esquema disseminard um vetor de N registros, que serdo formados pelas
quatro informacdes descritas acima. Como cada registro necessita de 14 bytes para
ser formado, conforme mostrado na Figura 5.3, uma mensagem transmitida por um
determinado veiculo poderia conter um vetor com no maximo 165 registros com
informacfes correspondentes a segmentos distintos, 0 que totalizaria 2310 Bytes.
Conforme citado anteriormente, a ideia € manter a base de conhecimento local de
cada veiculo com um armazenamento limitado a quantidade de informacdes que uma

mensagem poderia transmitir, portanto esse valor n&do ultrapassaria o tamanho
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maximo permitido no campo de carga util da subcamada de controle de acesso ao

meio (medium access control — MAC) do padrdo IEEE 802.11p, que é de 2312 bytes.

> (8id,D, u, 1)
id do segmento (id) | |8 Bytes
. Direcéo (D) 1 Byte L Vetordeaté 165
Registro : — } y . registros (2310 Bytes)
(14 Bytes) Velocidade Média (u) } 1Byte
Tempo de geracéo (t) } 4 Bytes

Figura 5.3 — Mensagem disseminada pelo esquema de agregacao INATIS

Com o intuito de contemplar as vias bidirecionais, presentes nos cenarios
urbanos, cada registro, dentro do vetor, sera identificado unicamente através dos
campos Sid e D.

A velocidade média no segmento sera obtida pelos sensores do préprio veiculo
ou recebida de outro veiculo, nesse caso podendo estar agregada ou ndo, que tenha
trafegado pelo segmento.

Finalizando, a arquitetura basica do esquema proposto que funcionard em cada
veiculo é mostrada na Figura 5.4. A descricdo detalhada do funcionamento de cada
um dos trés componentes principais da arquitetura do esquema proposto, bem como

da base de conhecimento, é feita seguir.

4| Componente Basede Componente de
de Decisdo Conhecimento > Disseminacdo
Componente
de Fusdo
Vetor de registros Vetor de registros
Interface -+
sem fio

Figura 5.4 — Arquitetura basica do esquema de agregacdao INATIS
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5.2.1 Componente de Deciséo

Esse € o componente responsavel por decidir se os dados recebidos pelo
veiculo podem ser agregados com algum outro dado ja pertencente a esse mesmo
veiculo. O Algoritmo 5.1 descreve como ocorre esse processo. A operacdo desse
componente é dividida da seguinte forma:

e Passo 1: Toda vez que uma mensagem é recebida por um veiculo, os registros
contidos no vetor dessa mensagem sdo comparados com 0s registros
armazenados na sua base de conhecimento local.

e Passo 2: Caso a identificacdo Unica do registro (Sid + D) ndo exista na base
de dados, este sera adicionado. Caso contrario, verifica-se o tempo de
geracéo (t).

e Passo 3: Caso o tempo de geracao (t) do registro recebido seja mais recente
(maior) do que o tempo de geracdao (t) do registro armazenado, entdo o modulo
da diferengca entre a velocidade média (1) do registro recebido com a do
registro armazenado é verificado. Se o modulo da diferenca for menor que um
limite pré-estabelecido, o registro é agregado, sendo o0 registro recebido
substitui o registro armazenado fazendo com que as oscilagbes de velocidade
ndo gerem agregados com informagfes muito distantes da situacdo real do
trdfego. Caso o tempo de geracdo (t) do registro recebido ndo seja mais
recente do que o contido na base de conhecimento local do veiculo, mantém-

se o registro da base de conhecimento até ele expirar ou ser atualizado.
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Parametros de Entrada: Vetor_registros [X]
for (cada_registro_do_vetor)do

for (cada_registro_da_base_de_conhecimento)do
if (registro_do_vetor[i] == registro_da_base_de_conhecimento[j]) then Passo1*/
if (registro_do_vetor[i].t > registro_da_base_de_conhecimento[j].t) then "Passo 2%/
if (Jregistro_do_vetor[i].u—registro_da_base_de_conhecimento[j].u| <limite) then /[*Passo 3%/
fusdo (registro_do_vetor{i], registro_da_base_de_conhecimentolj]) FPasso 3%/
else
substituir_na_base_de_conhecimento[j] (registro_do_vetor i]) "Passo 3*/
end
end
else
if (fim_da_base_de conhecimento)then
| incluir_na_base_de_conhecimento (registro_do_vetor]i]) I* Passo 2%/
end
end
end

end
Algoritmo 5.1 — Algoritmo do componente de decisdo do esquema proposto

5.2.2 Componente de Fuséo

Esse componente é responsavel por efetivamente agregar os dados, caso a

decisdo seja positiva. Basicamente, o registro é atualizado da seguinte maneira:

e Passo 1: A nova velocidade média (1) de um registro serd obtida através da
média aritmética da velocidade armazenada na base de conhecimento local do
veiculo com a velocidade contida no registro recebido de outro veiculo, para
um dado segmento e diregéo.

e Passo 2: O tempo de geracdo (t) do registro recebido substitui o tempo de
geracdo armazenado na base de conhecimento local do veiculo, atualizando o

tempo no qual aquele registro foi gerado.

5.2.3 Componente de Disseminacao

Esse componente é responsavel por realizar a disseminagdo da informacgéo
contida na base de dados local do veiculo para os seus vizinhos diretos. O Algoritmo
5.2 detalha o funcionamento desse componente. A disseminacdo ocorre da seguinte

maneira:
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e Passo 1: Um timer, de tempo t, é iniciado em todo veiculo executando o
esquema. Tao logo esse timer expire, 0 veiculo dissemina uma mensagem
com as informac6es contidas na sua base de conhecimento e reinicia o timer.

e Passo 2: Caso o veiculo alcance um cruzamento, ou receba uma informacao
gue ndo estava presente na sua base de conhecimento, antes do timer expirar,
o veiculo disseminara a informag¢é@o contida na sua base de conhecimento
imediatamente e o timer serd reiniciado.

Parametros de Entrada: Localizac&o
Parametros de Saida: Vetor_registros [X]

timer=t FPasso 1%/
if (timer!=0) then *Passo 1%
if (Localizag&o == intersec&o) then *Passo 2%
enviar (Vetor_registros[X]) *Passo 2%/
timer=t *Passo 2%/
else
if (base_de_conhecimentocontémumnovoregistro)then /*Passo 2%/
enviar (Vetor_registros[X]) *Passo 2%/
timer=t [*Passo 2*/
end
end
else
enviar (Vetor_registros[X]) *Passo 2%/
timer=t Passo 2¥/
end

Algoritmo 5.2 — Algoritmo do componente de disseminagéao

5.2.4 Base de conhecimento local do veiculo

Conforme citado anteriormente neste Capitulo, a base de conhecimento do
esquema de agregacdo INATIS possui um tamanho limitado pela quantidade de
informagfes que podem ser disseminadas em uma Unica mensagem. Com isso,
existe a necessidade de se controlar o uso dessa base, de forma a manter sempre
espaco disponivel para o armazenamento de novos registros.

A estratégia adotada pelo INATIS é a seguinte: toda vez que a capacidade de
armazenamento alcancar um limite de 95%, 0s registros mais antigos serdo excluidos

da base de conhecimento, até o valor de 90% da capacidade total ser atingida.
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Como ultimo adendo, embora o INATIS possua um armazenamento limitado
em sua base de conhecimento, nada impede que aplicagcbes que necessitem
disponibilizar informacbes acerca de regides maiores, utilizem-se de mecanismos
complementares, como por exemplo uma base de dados auxiliar, gerenciando-a de
maneira a suportar os requisitos dessas aplicacdes. Ratificando, a ideia principal por
tras do INATIS é que ele também sirva como base para outras aplicacdes
relacionadas aos sistemas de informacdes de trafego, como por exemplo, as de tempo
estimado de viagem ou de deteccéo de congestionamentos.

Finalizando, a Figura 5.5 apresenta um fluxograma do esquema de agregacao
INATIS, dando uma visédo geral do seu funcionamento.

Olnicio
v

Mensagem
Recebida

Nao

—»| Descartaoregistro

Tempo do registrd
recebido & mais

Mensagem possui
registro novo?

Diferenca da
velocidade &
menor que o

Substitui o registro

Armazena o Sim
registrona base

de conhecimento

T Agrega o registro
com o existente
Veiculo estd em uma

intersegdoou recebeu Esperatempo de
informagdes de um novo, disseminago
segmento ?

A4

Sim R .
.| Dissemina base de
conhecimento

Sem

Figura 5.5 — Fluxograma de funcionamento do esquema de agregacao INATIS

De maneira resumida, logo apds receber novas mensagens, o0 esquema
executa uma verificacdo de cada registro. Para todo registro que possua informacoes

acerca de um segmento ja armazenado na base de conhecimento local do veiculo,
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estes serdo verificados quanto a possibilidade de se efetuar a agregacdo, com base
no tempo de geracdo e na diferenca da velocidade. Caso ndo possa ser agregado, o
registro substitui 0 existente. Se o registro contiver informac¢des de um segmento que

nao esteja armazenado na sua base de conhecimento, este é somente armazenado.

Ao mesmo tempo, o processo de disseminacdo verifica, a todo instante, a
existéncia de informacfes de novos segmentos ou se 0 veiculo encontra-se em uma
intersecdo. Caso uma das duas condi¢des seja verdadeira, ele dissemina o contetido
da sua base de conhecimento para todos os veiculos ao alcance do seu raio de
transmisséo, caso contrario, aguarda o tempo de disseminacdo estabelecido pelo

timer.

No decorrer desse capitulo foi apresentado o esquema de agregacéo INATIS.
Foram abordados como ele utiliza a segmentacdo das vias de transito baseada em
intersecdes no seu componente de decisdo, assim como a topologia dos cenarios
urbanos € utilizada no componente de disseminacdo. Além disso, foi explicado como
a base de conhecimento local dos veiculos mantém disponiveis as informac¢des mais
atuais. No préximo capitulo, serd abordada a avaliagdo de desempenho do esquema

de agregacao INATIS, utilizando cenarios urbanos realisticos.
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6 Analise de Desempenho

Depois que o0s principais conceitos a respeito desse trabalho foram
apresentados, em especial os do novo esquema de agregacgao INATIS, nesse capitulo
serdo apresentadas as simulacdes realizadas e o0s resultados obtidos sobre a
avaliacdo de desempenho do esquema proposto. Os cenarios utilizados para essas
avaliacbes sdo descritos em detalhes nas seg¢fes seguintes, assim como 0S
parametros utilizados nas simulagdes.

Segundo [Fogue et al. 2013], as novas tecnologias e arquiteturas, propostas
para VANETS, sdo avaliadas através de simulagfes devido ao custo e a complexidade
da implantacdo desse tipo de rede em um cenario real. Entretanto, a maioria das
simulacdes realizadas para a avaliagdo dessas propostas desconsidera muitos fatores
importantes, como por exemplo, o modelo de propagacdo de radio utilizado, a
quantidade de veiculos ou as caracteristicas do cenario escolhido. Portanto, para
tornar a analise e, consequentemente, a contribuicao dessa pesquisa mais relevantes,
esses fatores serdo levados em consideragao.

Este capitulo esta dividido em cinco partes. Na primeira e na segunda parte
sdo apresentadas as caracteristicas das simulacfes e as métricas utilizadas para a
andlise do desempenho e da qualidade do esquema proposto. Na terceira, quarta e
quinta partes sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nas simulages
utilizando diferentes cenarios urbanos, extraidos de mapas reais das cidades de Nova
lorque e Roma.
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6.1 Cenarios de Simulacéo

O estudo realizado por [Fogue et al. 2013] apontou os seguintes fatores, que
afetam a entrega de mensagens em VANETS, como mais significativos:

¢ Modelo de propagacéo de radio escolhido;
e Densidade de veiculos;
¢ Mapa real de rodovias ou areas urbanas;

Dentre os fatores listados, o0 modelo de propagacdo de radio merece atencéo
especial, uma vez que os simuladores mais usados na experimentacdo de VANETs
ndo incluem um modelo de propagacdo que ofereca precisdo para ambientes
veiculares. Em particular, a atenuacdo do sinal de radio causada pelos obstaculos
fisicos presentes em cenarios urbanos (em sua maioria edificios), ndo é considerado,
levando a resultados mais otimistas, pois a conectividade acaba sendo maior do que
seria, facilitando a troca de dados.

Para considerar o fator relacionado aos mapas utilizados, dois cenarios com
caracteristicas distintas foram obtidos através da ferramenta Citymob for Roadmaps
(C4R) [Fogue et al. 2012a], que integra o gerador de mobilidade SUMO [SUMO 2014].
Os cenarios, mostrados nas Figuras 6.1 e 6.2, foram definidos de forma a representar
cenarios urbanos, com cruzamentos, semaforos e vias bidirecionais. Eles foram
extraidos da base Open Street Map (OSM) [OSM 2014]. O cenario da Figura 6.1
representa um trecho da ilha de Manhattan, na cidade de Nova lorque (EUA), e o
cenario da Figura 6.2 representa um trecho da cidade de Roma, na ltdlia. Ambos
possuem dimensdes de 1.000 m. x 1.000 m., aproximadamente.

Conforme podemos observar, o trecho de Manhattan apresenta longas vias,
arranjadas em um estilo de grade, enquanto que o trecho de Roma apresenta o
cenario oposto, com vias mais curtas e um layout bastante irregular, tornando a troca

de dados uma tarefa mais complexa [Fogue et al. 2013].
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Figura 6.2 — Mapa do trecho de Roma utilizado nas simulagdes

O modelo de mobilidade que foi utilizado para gerar a movimentacdo dos
veiculos nos cenarios mostrados anteriormente foi o Krauss mobility model [Krajzewicz
et al. 2002], que considera caracteristicas como estradas com mudltiplas faixas, troca
de faixa, movimento dos veiculos livre de colisbes (acidentes), interse¢cdes com regras
de passagem e semaforos. A ideia é obter uma movimentacao mais proxima possivel
da realidade. Outro parametro configurado na ferramenta C4R foi a velocidade
méxima utilizada pelos veiculos, igual a 20 m/s ou 72 km/h [Cruz 2012].

Apos a descricdo dos cenarios fisicos e suas respectivas caracteristicas de

mobilidade, para considerar o fator da propagacédo do sinal de radio e também avaliar
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0 comportamento do esquema de agregacdo proposto, foi utilizado o simulador
NCTUns (National Chiao Tung University Network Simulator), versdo 6.0 [Wang and
Chou 2009]. Ele permite simular a atenuac¢do ou o bloqueio da propagacéo do sinal
de radio através da insercao de obstaculos fisicos. O modelo de propagacao utilizado
foi o Two Ray Ground [Rappaport 1996], porém, embora ele ndo considere as
caracteristicas dos cenarios urbanos, a insercdo de obstaculos foi realizada com o
intuito de tornar o ambiente de simulacao dos cenérios mais realista.

Os demais parametros, configurados no simulador em relacdo a camada de
acesso ao meio e a camada fisica (MAC/PHY), foram os seguintes: (i) foi utilizada uma
implementacdo do IEEE 802.11p; (i) a largura de banda utilizada foi de 10 MHz,
padrédo do IEEE 802.11p, com uma taxa de transferéncia configurada em 6 Mbps, que
€ o valor maximo permitido pelo padrdo 802.11p para transmissdes em broadcast
[Fogue et al. 2012b]; (iii) o raio de transmissao foi definido em 400 m de alcance, uma
vez, que no estudo de campo realizado por [Martinez et al. 2010], esse foi o valor
maximo obtido pelo padrao IEEE 802.11p em ambientes urbanos.

O ultimo fator, relacionado a densidade da rede, foi obtido com a variacdo do
namero de veiculos presente em todo cenario, sendo de 50, 100 e 150 veiculos. O
intuito foi o de avaliar o funcionamento da proposta em situacdes onde a rede esta
esparsa, como o caso do periodo inicial de implantacao da tecnologia ou horarios com
pouco trafego, até situagbes com a presenca de um maior nimero de nos.

O esquema de agregacéo proposto foi comparado com um esquema que utiliza
tempo de disseminacéo fixo, SOTIS [Rohling and Busche 2009], e outro utilizado para
avaliar a proposta feita em CATCH-UP [Yu et al 2012], com tempo de disseminacéo de
espera aleatéria, chamado de Random Wait (RW). No esquema com disseminacgéo de
tempo fixo, foram feitas duas avaliagbes, uma com o tempo de disseminacdo
configurado em 2 segundos, conforme a proposta original, e outro com tempo

configurado em 1 segundo. O intuito da variagdo desse parametro para um valor
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inferior foi o de verificar se, diminuindo o intervalo que um veiculo leva para disseminar
a informacdo, algum ganho de desempenho é obtido, mesmo com o aumento da
gquantidade de mensagens geradas pelo esquema. Ja o esquema que utiliza espera
aleatoria foi configurado para sortear valores de 1 ou 2 segundos como intervalo de
disseminacdo. O tempo utilizado para cada rodada de simulacédo foi definido em 120
segundos, como foi feito em [Dietzel et al. 2009a] e [Fogue et al. 2013].

Para efeito de configuracdo do timer de disseminacdo e do tempo de expiracdo
do registro armazenado na base de conhecimento, foi ajustado o valor de 120
segundos. O timer de disseminacédo € o parametro que especifica o tempo do ciclo de
disseminacao do protocolo INATIS, caso o veiculo ndo alcance uma interse¢éo e nédo
receba informagbes sobre um segmento ainda ndo armazenado na sua base de
conhecimento local, durante um determinado periodo. J& o tempo de expiracdo do
registro é o parametro que especifica por guanto tempo um registro permanecera na
base de conhecimento do veiculo, caso ndo seja atualizado. Como o tempo de
simulacao foi de 120 segundos, ao configurarmos esses parametros com esse mesmo
valor, nenhuma disseminacao ocorrera por timeout e nenhum registro contido na base
de conhecimento dos veiculos ira expirar. Essas escolhas se devem ao fato da
analise de um valor mais adequado para esses parametros nao ser contemplado por
esse estudo.

Além do timer de disseminacgéo e do tempo de expiragdo, outro parametro que
foi configurado de modo a néo interferir no desempenho dos esquemas avaliados foi 0
tamanho do buffer de recepgéo disponivel em cada veiculo. O valor desse parametro
foi ajustado para infinito, dessa forma nenhuma mensagem recebida sera perdida por
motivo do buffer estar cheio.

Finalizando, foram realizadas 20 rodadas de simulagdo para cada cendrio,

variando a densidade da rede e o esquema de agregacdo utilizado. Os resultados
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obtidos foram tratados estatisticamente, utilizando o intervalo de confianca de 95%.

Tabela 6.1 sumariza os parametros utilizados nas simulagdes.

Tabela 6.1 — Parametros utilizados nas simulagcdes

A

Parametro Valor
MAC/PHY IEEE 802.11p
Largura de banda 10 MHz

Taxa de transferéncia 6 Mbps

Raio de transmisséo 400 metros

Modelo de propagacédo
Cenarios

Numero de veiculos

Tamanho dos mapas

Modelo de mobilidade
Velocidade

Esquemas de agregacgéao

Timer de disseminacao (INATIS)
Tempo de expiracdo do registro
Tamanho do buffer

Tempo total da simulacéo

Two Ray Ground

Manhattan e Roma

50, 100, 150

1.000 m x 1.000 m

Krauss Model

0 a 72 km/h

SOTIS (1 e 2 s), RW, INATIS
120 segundos

120 segundos

Infinito

120 segundos

6.2 Métricas de Desempenho

Segundo [Dietzel et al. 2014], além de lidar com as restricbes de largura de
banda é igualmente importante que os esquemas de agregacdo garantam a utilidade
dos dados apds a agregacao, também chamada de qualidade da informacéo,
atendendo aos requisitos da aplicacdo. Logo, as métricas que avaliam a qualidade da
informac&o ndo podem ser generalizadas, pois dependem dos requisitos especificos
de uma aplicacdo. Sendo assim, 0s principais componentes presentes nos esquemas,

a disseminacéo e a agregacao (decisdo+fusao), serdo avaliados separadamente.
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Para avaliar o componente de disseminag¢do, as seguintes métricas serao

utilizadas:

Taxa de notificagcdo - Mede a propor¢édo de veiculos que receberam alguma
informagcdo sobre um determinado segmento, em relacdo a quantidade de
veiculos no cenario considerando o tempo total de simulacdo. Essa métrica
tem como objetivo prover uma medida de eficicia a respeito da habilidade do

esquema em disseminar a informag¢ao sensoriada sobre um segmento. Ela é

calculada através da Equagéo (1):

VN,
TN=—— , 1
av 1)

onde VN € o nimero de veiculos que receberam alguma informacéo sobre

um determinado segmento (S) e QV é o numero total de veiculos no cenario.

NUumero de mensagens geradas - mede o numero total de mensagens
geradas pelo esquema de agregacdo sendo executado nos veiculos. Essa
métrica tem como objetivo comparar o trafego gerado em toda rede pelos
esquemas avaliados, considerando o tempo total de simulacao.

Tempo de notificacdo - mede o tempo (em segundos), que a informacgéo
sobre um determinado segmento leva para ser recebida pelos veiculos. O
tempo considerado para um veiculo ter sido notificado sobre um determinado
segmento € o primeiro instante em que ele tenha recebido qualquer informagéo
sobre esse segmento. Essa métrica tem como objetivo demonstrar a eficacia
do mecanismo de disseminacdo em relacdo ao tempo necessario para que

uma determinada porcentagem de veiculos seja informada.

Para avaliar a qualidade da agregacao, que esta diretamente relacionada com

os componentes de decisdo e fusdo, a seguinte métrica sera utilizada.

Desvio Médio — mede a diferenca entre o valor gerado pelo esquema de

agregacéo e o valor obtido através das informacdes atbmicas dos veiculos. O
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desvio médio sera calculado para um Unico segmento, em funcdo do tempo, e
para todos os veiculos que possuem alguma informacao sobre esse segmento

no mesmo instante de tempo.

O valor obtido através das informacdes atbmicas dos veiculos para um
determinado segmento, extraida dos traces de mobilidade, ser4d chamado de
representacdo do oraculo. Para gerar essa representacdo, € considerada a
velocidade média dos veiculos que trafegaram por esse segmento em um determinado
instante de tempo.

Ja4 o valor gerado pelo esquema de agregagcdo sobre um determinado
segmento sera chamado de representacdo do esquema de agregacdo. Ela sera
extraida da base de conhecimento dos veiculos que possuirem alguma informagéo
sobre esse segmento, em um determinado instante de tempo. Como a representacao
do oraculo indica o valor esperado, em um determinado segmento, quanto menos a
representacdo gerada pelo esquema de agregacdo em consideragdo divergir da
representacao do oraculo, melhor.

O desvio médio de um segmento € calculado pela Equacgéo (2):

n
DMy, = (.z1|om —VAiy| ) _%] vnz1 @)
|=

Onde O(t) é a representacdo do oraculo no instante t, VAi(t) é a velocidade
agregada, gerada pelo esquema de agregacgéo do veiculo i no mesmo instante t, e n
0 numero de veiculos que possuem alguma informacédo disponivel sobre o segmento

analisado no instante de tempo t.

6.3 Resultados das Simulagdes

Conforme citado anteriormente, a avaliacdo de desempenho dos esquemas de

agregacdo e da qualidade das informagbes agregadas foram realizadas
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separadamente. Primeiramente, a comparacdo do desempenho do componente de
disseminacdo do esquema de agregacao INATIS com o componente de disseminacdo
dos esquemas SOTIS, com tempo de disseminacdo de 1 e 2 segundos, e RW, foi
realizado. Apés, os resultados acerca da qualidade das informacdes agregadas,

referentes aos componentes de deciséo e fusdo serdo apresentados.

6.3.1 Analise da Disseminacao

Para avaliar a disseminacédo, quatro segmentos, de cada um dos dois cenarios
simulados, foram selecionados para andlise. O critério de selecdo se baseou na

quantidade de veiculos que trafegaram pelo segmento e na distancia entre eles.

Foram analisados apenas quatro segmentos, pois a ideia foi verificar, de
maneira estimada, se a localizacdo do segmento influenciaria de maneira significativa
o desempenho dos esquemas analisados, uma vez que, na disseminacdo de Unico
salto, a propagacdo da mensagem depende principalmente da mobilidade dos
veiculos. A Figura 6.3 mostra os segmentos (A, B, C e D) selecionados, indicados

pelas elipses, para o cenario de Manhattan.

Figura 6.3 — Segmentos utilizados na analise, cenério de Manhattan

60



A seguir, para o cenario de Roma, a Figura 6.4 mostra os segmentos (A, B, C e

D) selecionados, indicados pelas elipses.

Figura 6.4 — Segmentos utilizados na analise, cenério de Roma

¢ Numero de Mensagens Geradas

A Figura 6.5 mostra os resultados referentes ao numero de mensagens
geradas pelos diferentes esquemas de agregacgéo avaliados. Conforme esperado, a
estratégia de disseminacdo utilizada pelo esquema de agregacdo INATIS reduziu
consideravelmente a quantidade de mensagens geradas em ambos 0s cenarios.

Conforme a Figura 6.5 (a), para as diferentes quantidades de veiculos, no
cenario de Manhattan, INATIS apresentou uma reducdo média de 77,2% na
quantidade de mensagens geradas em relacdo ao SOTIS (1s), que foi 0 esquema que
mais gerou mensagens. Ja em relacdo aos esquemas SOTIS (2s) e RW, a reducgao
foi de 54,7% e 65,6% em média, respectivamente.

Para o cenério de Roma, conforme mostrado na Figura 6.5 (b), a redugéo
média foi de 86,3% em relacao ao SOTIS (1s), de 72,7% em relacdo ao SOTIS (2s) e
de 79,1% em relacdo ao RW.

Podemos perceber que o esquema SOTIS (1s) gerou praticamente a mesma

quantidade de mensagens, tanto no cenario de Manhattan, quanto no de Roma. O
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mesmo vale para SOTIS (2s) e RW. Isso se deve ao fato desses esquemas
funcionarem com um tempo de disseminagdo pré-estabelecido, ndo levando em
consideracdo as especificidades do cenario. Ou seja, por exemplo, a cada um
segundo o esquema SOTIS (1s) dissemina mensagens tanto no cenario de Manhattan
quanto em Roma. J& o INATIS obteve resultados bem distintos, uma vez que a
gquantidade de intersecfes no cenario e o tamanho dos segmentos influenciam na sua

estratégia de disseminacéo.
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Figura 6.5 — Quantidade de mensagens geradas pelos esquemas INATIS, SOTIS
(1 e 2s) e RW para o cenério de Manhattan (a) e para o de Roma (b)

e Taxa de Notificagao

Uma preocupacdo com a reducdo na quantidade de mensagens € que ela
possa impactar negativamente as outras métricas de desempenho. Portanto, em um
primeiro momento a taxa de notificagdo foi analisada. A Figura 6.6 mostra o resultado
dessa métrica para as informacdes disseminadas referente aos segmentos A, B, C e D
do cenario de Manhattan.

Mesmo com uma quantidade bastante inferior de mensagens geradas, o
INATIS conseguiu taxas de notificacdo bem préoximas as maximas em todos os
segmentos, conforme a Figura 6.6, para as diferentes quantidades de veiculos.
Gracas a estratégia de utilizar as intersecfes para disseminar a informacao, além de

superar os demais esquemas avaliados, o INATIS apresentou valores quase
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constantes de taxa, independente do segmento analisado. Ja os demais esquemas,
além de obterem taxas de notificacdo menores que o INATIS, apresentaram uma
variacdo dessa taxa dependendo do segmento analisado devido a propagacao da

informacé@o depender somente da mobilidade dos veiculos, uma vez que, mesmo

gerando mais mensagens, ndo é garantida a disseminagcao em uma intersecao.
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Figura 6.6 — Taxa de notificacdo alcancado pelos esquemas INATIS, SOTIS (1 e
2s) e RW em relacéo aos segmentos A (a), B (b), C (c) e D (d) do cenério de
Manhattan

Em seguida, a Figura 6.7 mostra o resultado da taxa de notificacdo referente
aos segmentos A, B, C e D, s6 que para o cenario de Roma.

Como podemos ver nos resultados, a diferenca na topologia do cenario de
Roma em relagdo ao de Manhattan influenciou os valores obtidos para as taxas de
notificacdo de todos os esquemas. Embora o desempenho do esquema de agregacgéo
INATIS tenha permanecido superior ao dos demais esquemas avaliados para as
guantidades de 100 e 150 veiculos, para a quantidade de 50 veiculos INATIS obteve

um desempenho inferior ao esquema RW e, em alguns casos, ao SOTIS.
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Esse comportamento se explica, provavelmente, devido a grande parte dos
segmentos, presentes no cenario de Roma, serem em curvas. Em uma densidade
baixa de veiculos, mesmo com a estratégia de se disseminar nas intersecfes, a
topologia do segmento pode n&o permitir que a informacdo se propague por todo ele,
fazendo com que a estratégia que dissemina informac¢des no meio de um segmento
tenha um desempenho melhor. Entretanto, quando a densidade de veiculos aumenta,
a estratégia do INATIS de encaminhar imediatamente ao receber uma informagéo
sobre um segmento que ndo estava presente na sua base de conhecimento, contorna
o problema da topologia em curva do segmento. Assim, isto fara com que, mesmo
ndo estando em uma intersecdo, o veiculo dissemine a informagdo novamente
melhorando a propagagcdo sem aumentar significativamente a quantidade de

mensagens geradas.
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Figura 6.7 — Taxa de notificacdo alcancado pelos esquemas INATIS, SOTIS (1 e
2s) e RW em relacdo aos segmentos A (a), B(b), C (c) e D (d) do cenério de Roma
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e Tempo de Notificagao

Como ultima andlise do componente de disseminacdo, o tempo de notificacao
foi avaliado. Além de disseminar informac¢des com um menor nimero de mensagens,
€ de suma importancia que essa disseminacdo aconteca para a maior quantidade de
veiculos, o mais rapido possivel. Assim, a Figura 6.8 ilustra 0 comportamento dos
esquemas avaliados, para o cenario de Manhattan, com quantidades de 50, 100 e 150
veiculos, em relacdo ao tempo que cada um leva para alcancar uma determinada
porcentagem de veiculos informados em relacdo ao segmento A. Conforme a Figura
6.8 (a), com quantidade de 50 veiculos, INATIS conseguiu notificar 100% dos veiculos
logo apdés 40 segundos. Ja os demais esguemas, que ndo conseguiram notificar
100% dos veiculos, alcangaram seus valores maximos somente ap6s 80 segundos.

Percebemos mais uma vez que a estratégia do INATIS, de disseminar
imediatamente ao receber informagfes sobre segmentos que ndo estavam contidos na
sua base de conhecimento, faz com que tdo logo uma informacao esteja disponivel,
ela se propague rapidamente. Além disso, utilizar as interse¢cbes aumenta a
probabilidade de que mais veiculos recebam a mensagem, principalmente em
cenarios com topologia similar ao cenario de Manhattan.

O aumento da quantidade de veiculos para 100, conforme a Figura 6.8 (b), e
150, conforme a Figura 6.8(c), melhorou o percentual de notificacdo para todos os

esquemas avaliados.
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Figura 6.8 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento A para o cenario de

Manhattan com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos

A Tabela 6.2 mostra o tempo médio necessario para cada esquema alcancar

sua porcentagem maxima de veiculos notificados, referente ao cenario da Figura 6.8.

Podemos observar que o INATIS conseguiu 0os menores tempos médios juntamente

com os menores desvios, confirmando os resultados mostrados nos graficos da Figura

6.8. Em relacdo aos demais esquemas avaliados, INATIS diminui o tempo médio em

34,2% para o cenario com 50 veiculos, enquanto que para os cenarios com 100 e 150

veiculos essa diminuicdo foi de 37,3% e 38,7%, respectivamente.

Tabela 6.2 — Tempo médio de notificacdo dos esquemas avaliados

Qtde Tempo (s) SOTIS (1s) | SOTIS(2s) RW INATIS
50 Média 31,26 33,59 31,27 21,32
Desvio Padrao 11,75 11,55 11,50 4,24

100 Média 26,7 34,40 28,75 18,50
Desvio Padrao 5,29 10,89 6,33 3,09

150 Média 26,69 31,25 27,61 17,64
Desvio Padrao 5,78 7,42 571 2,5
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A seguir, as Figuras 6.9, 6.10 e 6.11 mostram os resultados dos tempos de

notificacéo, referentes aos segmentos B, C e D, ainda em relagdo ao cenério de

Manhattan. Analisando o comportamento do percentual de veiculos informados

obtidos para esses segmentos, podemos afirmar que eles ndo apresentaram uma

variacao significativa e mantiveram

0 comportamento observado ao do segmento A, no

qual o tempo de notificacdo diminui a medida que o nimero de veiculos aumenta.
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Figura 6.9 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas

INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW

em relacdo ao segmento B para o cenario de

Manhattan com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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Figura 6.11 — Percentual de veiculos informados no tempo usando 0s esquemas
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Agora, para o cendrio de Roma, a Figura 6.12 mostra os resultados obtidos
para a métrica tempo de notificagdo em relacdo ao segmento A e quantidades de 50,
100 e 150 veiculos.

Ao analisarmos a Figura 6.12 (a), novamente podemos perceber que a
topologia dos segmentos no cendrio de Roma, aliada a baixa densidade de veiculos,
influenciou negativamente o desempenho dos esquemas de agregacéo, inclusive o
INATIS. Entretanto, o tempo necessério para notificacdo de uma determinada
porcentagem de veiculos ndo se distanciou muito dos demais esquemas,
principalmente se levarmos em consideracdo a quantidade reduzida de mensagens
geradas pelo esquema proposto.

Contudo, é possivel observar que o aumento da quantidade de veiculos, para
100 e 150, conforme as Figuras 6.12 (b) e (c), fez com que o desempenho obtido pelo
esquema de agregagdo INATIS superasse consideravelmente o dos demais

esquemas, mesmo no cenario de Roma.
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Figura 6.12 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento A para o cenéario de Roma
com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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Nesse cenario, referente a Figura 6.12, a Tabela 6.3 mostra o tempo médio
necessario por cada esquema para alcangar sua porcentagem maxima de veiculos
notificados. Embora tenha obtido resultados melhores com o aumento da densidade,
com destaque para a reducdo de 47,5% no cenario com 150 veiculos, o esquema
INATIS obteve segundo pior tempo médio no cendrio com 50 veiculos, sendo apenas
um segundo mais rapido que o esquema com pior tempo, o SOTIS (1s). Contudo, ao
analisarmos o gréafico mostrado na Figura 6.12(a), podemos observar que SOTIS (1s)
foi 0 esquema que mais notificou veiculos, sendo que aproximadamente 20% dessa
notificagdo ocorreu nos ultimos 10 segundos de simulacdo, aumentado assim o seu
tempo médio.

Tabela 6.3 — Tempo médio de notificagcdo dos esquemas avaliados

Qtde Tempo (s) SOTIS (1s) | SOTIS (2s) RW INATIS
50 Média 59,74 45 42,88 58,30
Desvio Padréo 39,76 38,94 37,03 41,18

100 Média 50,49 58,87 52,62 48,26
Desvio Padrao 27,71 31,82 27,84 23,12

150 Média 49,70 58,17 54,60 28,57
Desvio Padréo 24,21 28,77 27,78 7,68

A seguir, as Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 mostram os resultados dos tempos de
notificacdo, referentes aos segmentos B, C e D, do cenario de Roma, com as
gquantidades de 50, 100 e 150 veiculos. Diferente do que aconteceu no cenario de
Manhattan, os resultados apresentaram algumas variacbes de comportamento, de
acordo com o segmento analisado. Entretanto, na maioria dos cenarios o esquema

INATIS apresentou o melhor desempenho de percentual de notificagdo.
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Figura 6.13 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relagcdo ao segmento B para o cenério de Roma
com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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Figura 6.14 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas

INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento C para o cenério de Roma
com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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Figura 6.15 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relagcdo ao segmento D para o cenério de Roma
com quantidade de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos

6.3.2 Andlise da Agregacéao

Uma possivel desvantagem gerada pelo uso da agregacao de dados é a perda
da precisdo na representacdo da situacao real do trafego, uma vez que, em geral, as
informacgdes serdo resumidas de alguma forma para que a quantidade de mensagens
seja reduzida.

A avaliacéo dessa precisao foi feita através da métrica de desvio médio, que foi
definida na Seg¢do 6.2. Os componentes de um esquema de agregagdo que
influenciam diretamente a precisdo da informacéo sdo decisdo e fusdo. O primeiro e
principal, responsavel por correlacionar as informacfes que podem ser agregadas,
pode gerar um desvio muito grande na precisdo, no caso de um correlacionamento
incorreto. O segundo, que efetivamente realiza a agregacéo das informacdes, no caso

da escolha inadequada da funcéo que ira calcular o novo valor agregado.
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Como a ideia agora € analisar somente a qualidade, mais especificamente a
precisdo das informacfes geradas pelos esquemas de agregagdo, 0S Mesmos
cenarios utilizados para avaliar o componente de disseminagcdo serdo considerados.
Entretanto, dos quatro segmentos analisados anteriormente, apenas um segmento de
cada cenario, sendo o que possuiu informacgdes disponiveis durante o maior periodo
de tempo, foi avaliado.

Conforme mencionado, o componente de decisdo ir4 correlacionar as
informacdes que podem ser agregadas. Portanto, excetuando-se o INATIS, os demais
esquemas, além de utilizarem segmentacdo de tamanho fixo, foram propostos e
avaliados em cenarios de rodovia. Sendo assim, € intuitivo que em cenarios urbanos
seus componentes de decisdo provavelmente acarretardo um correlacionamento
inadequado das informacdes, gerando resultados bem diferentes do esperado. Por
esse motivo, o componente de decisdo do esquema que sera comparado com o
esquema de agregacdo INATIS utlizou a mesma segmentacdo baseada em
intersecdes, pensada para cenarios urbanos. As demais caracteristicas se
mantiveram as mesmas.

Além do INATIS, o esquema que sera avaliado em relacdo ao desvio médio
serd o SOTIS (1s). Ele foi escolhido devido aos seus resultados, obtidos na avaliacao
do componente de disseminacao, terem sidos 0s mais préximos aos do INATIS e por
Ser 0 esquema que mais gerou mensagens. Sendo assim, decidiu-se investigar
também se a quantidade de mensagens influenciaria de alguma forma a precisdo da
informacé&o.

Na Figura 6.16 o desvio médio dos esquemas INATIS e SOTIS (1s) em relagéo
ao segmento C é mostrado. Podemos observar que até os 40 segundos de
simulacdo, os valores gerados pelos esquemas analisados se mantiveram bem
proximos aos observado pelo oraculo, com um desvio médio variando entre 0,51% a

1,19%. Entretanto, uma queda repentina na velocidade média no segmento causou

73



um aumento significativo no desvio, alcancando 80,2%, devido a maior parte dos
veiculos que possuiam alguma informagéo sobre esse segmento ainda ndo terem
recebido a notificacdo a respeito da nova velocidade média. A partir dos 80 segundos,
até o final do tempo de simulagéo, o desvio médio de ambos 0s esquemas se manteve
baixo, com INATIS variando entre 0,44% a 7,3% enquanto que SOTIS (1s) variou
entre 0,79% a 7,1%. De uma maneira geral podemos perceber um nivel de precisédo
equivalente entre os dois esquemas analisados, mesmo com um nimero bem superior

de mensagens geradas pelo esquema SOTIS (1s).
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Figura 6.16 — Desvio médio obtido pelos esquemas INATIS ou SOTIS (1s) para o
segmento C do cenério de Manhattan e quantidade de 50 veiculos

A Figura 6.17 mostra o desvio médio para 0 mesmo segmento C, do cenario de
Manhattan, porém agora para uma quantidade de 150 veiculos. Assim como para as
métricas de taxa de notificacdo e tempo de notificacdo, o aumento na quantidade de
veiculos influenciou positivamente no resultado final, pois o desvio se manteve baixo
para ambos 0s esquemas, mesmo com a variacdo da velocidade média no segmento
analisado. O esquema INATIS apresentou um desvio maximo de 12,7% enquanto que

SOTIS (1s) alcancou 16,5%.
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Figura 6.17 — Desvio médio obtido pelos esquemas INATIS ou SOTIS (1s) para o
segmento C do cenario de Manhattan e quantidade de 150 veiculos

O desvio médio dos esquemas INATIS e SOTIS (1s), agora para o cenario de
Roma, em relagdo segmento B e uma quantidade de 50 veiculos & mostrada na Figura
6.18. Podemos observar que no inicio o desvio da representacdo do oraculo se
mantém alto, mais especificamente em 100%, devido a informac&o sobre a velocidade
média no segmento ndo ter comecado a ser disseminada ainda. A medida que o
tempo passou e as informacbes comecaram a ser disseminadas, o desvio foi
diminuindo. Conforme mencionado anteriormente, a topologia do cenario de Roma,
juntamente com uma baixa densidade de veiculos, influenciou de forma negativa os
resultados obtidos pelos esquemas de agregacdo analisados, pois a propagacdo da
informacé&o a respeito de um determinado segmento levou mais tempo que no cenério
de Manhattan. Contudo, os desvios apresentados por ambos 0s esquemas mostraram
novamente um desempenho similar, com INATIS variando entre 2,33% a 71,6% e

SOTIS (1s) entre 3,6% a 66,7%.
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Figura 6.18 — Desvio médio obtido pelos esquemas INATIS ou SOTIS (1s) para o
segmento B do cenario de Roma e quantidade de 50 veiculos

Agora, para uma quantidade de 150 veiculos, mas ainda para o cenério de

Roma referente ao segmento B, o desvio médio é mostrado na Figura 6.19. O desvio

de ambos os esquemas foi maior, se comparado ao cenario de Manhattan com a

mesma quantidade de veiculos. Contudo, esses valores alcangaram um méaximo de

17,9% de desvio para o esquema de agregacao INATIS e 21,7% para SOTIS (1s).

Podemos observar mais uma vez que o aumento na quantidade de veiculos reduziu a

variagdo do desvio médio apresentado pelos esquemas.
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Figura 6.19 — Desvio médio obtido pelos esquemas INATIS ou SOTIS (1s) parao
segmento B do cenéario de Roma e quantidade de 150 veiculos
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6.4 Anéalise Complementar

Com o intuito de verificar o comportamento do esquema proposto em um
cenario maior, outro trecho da ilha de Manhattan, porém agora com dimensfes de
2.000 m X 2.000 m, foi utilizado para um estudo complementar. A Figura 6.20 mostra
0 mapa do novo cendrio, assim como a localizagdo dos quatro segmentos, indicados

pelas elipses, utilizados na analise.

A quantidade de veiculos presente em todo cenario novamente variou de 50 a
150, enquanto que os demais paradmetros da simulagdo mantiveram-se 0S mesmos

anteriormente utilizados.

Figura 6.20 — Mapa do trecho de Manhattan (2 km x 2 km), com a indica¢céo dos
respectivos segmentos analisados

e Mensagens Geradas
A Figura 6.21 mostra a quantidade de mensagens geradas pelos esquemas
analisados para esse novo cendrio. Novamente a estratégia de disseminacao utilizada
pelo esquema INATIS fez com que ele obtivesse a menor quantidade de mensagens

geradas, assim como nos cenarios anteriores.
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A porcentagem média da reducéo foi de 79,8% se comparado ao SOTIS (1s) e

de 60% e 70% para os esquemas SOTIS (2s) e RW, respectivamente.
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Figura 6.21 — Quantidade de mensagens geradas pelos esquemas INATIS, SOTIS
(1 e 2s) e RW para o cenéario de Manhattan (2 km x 2 km)

e Taxa de Notificacdo

A Figura 6.22 mostra a taxa de notificacdo alcancada pelos esquemas
avaliados, em relacdo aos segmentos A, B, C e D. Mesmo com o0 aumento das
dimensbes do cenario, podemos observar que INATIS conseguiu resultados similares
ou melhores que os demais esquemas, com uma quantidade de 50 veiculos. Com o
aumento da densidade de veiculos, INATIS apresentou sempre um desempenho
superior aos demais, chegando a alcancar a taxa maxima, com uma quantidade de
150 veiculos, em trés dos quatro segmentos analisados, conforme as Figuras 6.22 (b),
(c) e (d).

Novamente a estratégia de disseminagdo do esquema INATIS confirmou que,
mesmo em cenarios maiores, a taxa de notificacdo ndo possui uma relacao direta com

a quantidade de mensagens geradas.
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Figura 6.22 — Taxa de notificacdo alcancada pelos esquemas INATIS, SOTIS (1 e
2s) e RW em relacédo aos segmentos A (a), B(b), C(c) e D(d) do cenério de
Manhattan (2 km x 2 km)

e Tempo de Notificacdo

Os tempos de notificagdo obtidos pelos esquemas analisados, para o
segmento A do cenario de Manhattan (2 km x 2 km) e quantidades de 50, 100 e 150
veiculos, sdo mostrados na Figura 6.23. Para uma quantidade de 50 veiculos,
conforme a Figura 6.23 (a), o INATIS obteve desempenho similar ao SOTIS (1s),
mesmo em um cenario maior e com uma quantidade bem inferior de mensagens
geradas. Com o aumento da quantidade para 100 e 150 veiculos, conforme as
Figuras 6.23 (b) e (c), o INATIS mais uma vez tem seu desempenho aumentado,
informando uma maior porcentagem de veiculos em um tempo menor que 0os demais

esquemas.
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Figura 6.23 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento A para o cenario de
Manhattan (2 km x 2 km) com quantidades de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos

A Tabela 6.4 mostra o tempo médio necessario por cada esquema para

alcancar sua porcentagem méaxima de veiculos notificados, referente ao cenério da

Figura 6.23.

Assim como no cendrio de Manhattan com 1 km? de dimensdo, o

esquema INATIS obteve os menores tempos médios de notificacdo, entretanto o

desvio padrdo apresentou valores bem mais elevados.

Um ponto importante a se

destacar foi a diminuigdo do tempo médio obtido pelo INATIS em relagdo aos demais

esquemas, na quantidade de 150 veiculos, que foi de 45%.

Tabela 6.4 — Tempo médio de notificacdo dos esquemas avaliados

Qtde Tempo (s) SOTIS (1s) | SOTIS (2s) RW INATIS
50 Média 69,19 69,86 68,97 63,32

Desvio Padrao 36,14 35 34,92 38,31

100 Média 57,62 77,53 52,76 38,09
Desvio Padréao 23,77 25,09 17,28 14,32

150 Média 50,10 69,62 41,87 28,94
Desvio Padrao 16,82 21,98 14,09 14,56
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A seguir, as Figuras 6.24, 6.25 e 6.26 mostram os resultados dos tempos de

notificacdo referentes aos segmentos B, C e D, do cenéario de Manhattan (2 km x 2

km), com as quantidades de 50, 100 e 150 veiculos. Embora possua uma dimenséao

maior, a topologia em estilo de grade fez com que os resultados para os demais

segmentos apresentassem um comportamento bem parecido ao do cenéario de

Manhattan com 1 km? onde o tempo de notificacdo dos esquemas pouco variou

dependendo do segmento.
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Figura 6.24 — Percentual de veiculos informados no tempo usando 0s esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento B para o cenério de
Manhattan (2 km x 2 km) com quantidades de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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Figura 6.25 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento C para o cenério de
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Figura 6.26 — Percentual de veiculos informados no tempo usando os esquemas
INATIS, SOTIS (1 e 2s) e RW em relacdo ao segmento D para o cenério de
Manhattan (2 km x 2 km) com quantidades de 50 (a), 100 (b) e 150 (c) veiculos
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De acordo com os resultados obtidos anteriormente, podemos afirmar que as
modificagbes inseridas no componente de disseminagdo do esquema INATIS
impactaram positivamente seu desempenho tanto para os cenarios de Manhattan (1

km?e 4 km?) quanto para Roma (1 km?).

e Desvio Médio

Assim como nos cenarios de 1 km? de dimens&o, o desvio médio foi analisado
em relacdo ao segmento que possuiu a maior quantidade de informacdes de
velocidade média disponivel. Entretanto, como a dimensdo do novo cenario de
Manhattan é de 4 km?, apenas a quantidade de 150 veiculos foi considerada, uma vez
gque as demais quantidades geraram segmentos com pouca ou henhuma informacéao.

A Figura 6.27 mostra o comportamento da velocidade obtido pelo oraculo, para
0 segmento B do cenario de Manhattan (2 km x 2 km), durante todo o tempo de
simulacao, e a velocidade obtida pelos esquemas de agregacao INATIS e SOTIS(1s),

somente do veiculo que primeiro recebeu informacdes sobre esse segmento.
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Figura 6.27 — Velocidade observada pelo oraculo e pelos esquemas INATIS e

SOTIS (1s) em relacdo ao segmento B, do cenario de Manhattan (2 km x 2 km),
com uma quantidade de 150 veiculos
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E importante destacar que quando o valor observado pelo oraculo é igual a
zero significa que naquele intervalo de tempo nenhum veiculo trafegou pelo segmento.
Ja para os esquemas de agregacao, quando o valor observado € igual a zero, significa
que nenhuma informacdo a respeito do segmento esta disponivel na base de
conhecimento local do veiculo analisado. Isso faz com que, em diversos momentos, a
velocidade estimada pelos esquemas de agregacéo fiqgue muito distante da velocidade
observada pelo oraculo.

A Figura 6.28 mostra o desvio médio obtido pelos esquemas em relacdo ao
segmento B. Conforme citado, os periodos sem informacéo (velocidade igual zero) no
segmento causaram um desvio bastante elevado em relagdo ao observado pelo
oraculo, na maior parte do tempo. Para os periodos em que 0 segmento possuia
alguma informacéo, o desvio apresentado pelo esquema de agregacao INATIS variou
entre 3,79% a 31,6% enquanto que SOTIS (1s) apresentou uma variagdo entre 14,6%
a 16,8%. Como podemos observar os esquemas néo conseguem lidar com a falta de
informagé&o causada pela baixa densidade de veiculos, fazendo com que a situagdo do

trafego ndo seja corretamente representada.
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Figura 6.28 — Desvio médio obtido pelos esquemas INATIS ou SOTIS (1s) para o
segmento B do cenéario de Manhattan (2 km x 2 km) e quantidade de 150
veiculos
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6.5 Discussao dos Resultados

Analisando todos os resultados referentes ao componente de disseminacéo,
vistos anteriormente, é possivel afirmar que a estratégia de utilizar as intersec¢des para
disseminar informacdes de trafego é muito interessante em cendrios urbanos.

Ao mesmo tempo em que a quantidade de mensagens geradas pelo esquema
de agregacéao INATIS conseguiu ser bem inferior & dos demais esquemas avaliados,
este manteve uma taxa de notificacdo igual ou superior a dos demais nos cenarios de
Manhattan (1 km® e 4 km?), para as diferentes quantidades de veiculos analisadas.
Para o cenario de Roma, a taxa de notificacdo do INATIS para a quantidade de 50
veiculos ndo se saiu tdo bem quanto SOTIS (1s) e RW, contudo a diferenca entre eles
se mostrou pequena. Ja para as quantidades de 100 e 150 veiculos, o INATIS
novamente superou os demais esquemas mostrando que a quantidade reduzida de
mensagens nao influenciou de forma negativa o desempenho do INATIS em relacdo a
gquantidade de veiculos informados sobre um determinado segmento.

Em relagéo ao tempo de notificagdo, mais uma vez a quantidade reduzida de
mensagens ndo prejudicou o esquema INATIS. Esse fato se deve a estratégia de
encaminhar imediatamente uma nova informacéo sobre um segmento, ndo contida na
sua base de conhecimento local, introduzida para aumentar a velocidade de
propagacao da informacgdo. Os resultados se mostraram bem préximos, para todos o0s
cenarios, com uma quantidade de 50 veiculos. Novamente, para as quantidades de
100 e 150 veiculos, INATIS consegue superar 0s demais esquemas avaliados.

Quanto aos resultados referentes a qualidade da agregacdo, em cenarios
urbanos, utilizar no componente de decisdo a segmentacdo baseada em intersecdes
mostrou ser uma estratégia interessante. Para os cenarios de 1 km? (Manhattan e
Roma), com uma densidade maior de veiculos, o desvio médio obteve valores na faixa
de 5 km/h de desvio da representacao do oraculo, tanto no SOTIS (1s), esquema que

gerou a maior quantidade de mensagens, quanto no INATIS. Entretanto, para o
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cenério de Manhattan, com uma area de 4 km? mesmo com uma quantidade de 150
veiculos houve instantes em que o segmento analisado esteve livre, fazendo com que
os valores do desvio médio desviassem muito da representacdo do oraculo.

Além disso, nos cenarios com 1 km? de &rea, porém com quantidade de 50
veiculos, mesmo ndo apresentando instantes de segmento livre, tanto SOTIS (1s)
quanto INATIS obtiveram resultados bem distantes do esperado. Isso se deve ao fato
da informacdo sobre velocidade média no segmento ainda ndo estar sendo
disseminada.

Embora o esquema INATIS tenha apresentado os maiores percentuais de
veiculos notificados no menor tempo, principalmente no cenario de Manhattan (1 km?),
o desvio médio ndo se mostrou muito diferente do obtido pelo esquema SOTIS (1s),
cujo desempenho foi inferior ao INATIS. Devido ao valor configurado nas simulagdes
para o pardmetro de tempo de expiragdo de uma informacdo armazenada na base de
conhecimento local do veiculo do esquema INATIS, houve uma diminuicdo na
velocidade de propagacgdo a partir da segunda informacdo gerada para um mesmo
segmento, uma vez que o0 mecanismo de disseminacdo do INATIS somente
encaminha imediatamente informag¢des sobre segmentos que ndo estdo contidos na
sua base de conhecimento. Apos receber uma segunda informag&o sobre um mesmo
segmento, a agregacao ou a substituicdo ocorrera, porém a proxima disseminagcdo s6
acontecera quando esse veiculo alcancar a intersecao seguinte.

Finalizando, é possivel concluir que as melhorias sugeridas para o esquema de
agregacao proposto (INATIS) se mostraram promissoras, se considerarmos aplicacdes

como os sistemas de informacao de trafego em cenarios urbanos.
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7 Conclusoes

Este capitulo apresenta as conclusdes do trabalho realizado e elenca algumas

sugestdes sobre possiveis trabalhos futuros.

7.1 Consideracdes Finas

Este trabalho abordou um tema que tem despertado grande interesse tanto por
parte dos pesquisadores quanto por parte da industria automobilistica: a agregacao de
dados em redes ad hoc veiculares. Em algumas aplicacdes vislumbradas para
VANETS, como os sistemas de informacéo de trafego, o uso de algum esquema de
agregacdo de dados é essencial para contornar um dos principais problemas desse
tipo de rede, a escalabilidade do sistema devido a limitada largura de banda
disponivel. Contudo, diversos esquemas de agregacdo de dados propostos para
VANETSs desconsideram as caracteristicas dos cenarios urbanos.

Assim, investigou-se a possibilidade de projetar um novo esquema de
agregacdo de dados que fosse capaz de servir como base para aplicagbes de
informacédo de trafego urbano, ao considerar as principais caracteristicas desse
cenario.

Foi possivel concluir, com base no levantamento feito na literatura, que além de
desconsiderarem os cenarios urbanos, os esquemas propostos focam em apenas um

dos componentes principais, presentes na maioria dos esquemas de agregacao,

geralmente o componente de decisdo. Segundo diversos autores, o componente de
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disseminacdo pode utilizar alguma técnica de disseminacéo existente sem nenhuma
modificacéo.

Sendo assim, com base nas pesquisas realizadas acerca de agregacdo e
disseminacdo de dados em VANETS, este trabalho apresentou a proposta de um
esquema de agregacdo de dados intrarrede para cenarios urbanos, chamado de
INATIS. Este novo esquema é resultante da alteracdo do componente de decisdo do
esquema SOTIS, proposto por [Rohling and Busche 2009], substituindo a
segmentacdo de tamanho fixo pela segmentacdo baseada em intersecbes, e da
alteracdo do componente de disseminacdo de tempo fixo por uma disseminagédo de
tempo adaptativo, baseada na proposta de disseminacdo de mensagens para cenarios
urbanos feita por [Fogue et al. 2012b]. Essas mudancgas tiveram como intuito adaptar
o funcionamento do esquema proposto aos cenarios urbanos, levando suas
caracteristicas em consideragdo tanto para o componente de decisdo quanto para o
de disseminagéo.

As andlises feitas no Capitulo 6 mostraram que o esquema INATIS, de uma
forma geral, conseguiu alcancar melhores resultados que os demais esquemas
analisados em relacdo ao componente de disseminacdo, em todos 0S cenarios
avaliados. Ja em relacdo a qualidade da agregacéo, os resultados mais consistentes
foram obtidos somente com uma densidade mais elevada de veiculos.

O INATIS teve a menor quantidade de mensagens geradas e a0 mesmo tempo
alcancou as maiores taxas de notificacdo e os menores tempos de notificacdo. Esses
resultados comprovaram que as alteragbes do componente de disseminagao
aumentaram a eficiéncia do esquema ao informar mais veiculos em menos tempo,
gerando menos mensagens na rede.

Considerando a métrica de desvio médio, INATIS obteve resultados bem
semelhantes ao SOTIS (1s), que foi 0 esquema que gerou mais mensagens.

Entretanto, em cenarios com uma baixa densidade de veiculos, a representacao
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obtida pelos esquemas de agregacdo mostrou um desvio bem distante da situacdo
real, devido, principalmente, aos instantes em que o dado segmento se encontrava
sem nenhum veiculo.

Por fim, os resultados obtidos apontaram que as caracteristicas consideradas
no esquema de agregacdo INATIS tornam seu uso promissor para um sistema de
informacéo de trafego urbano, uma vez que ele utiliza melhor as caracteristicas de tais
cenarios. Cabe ressaltar que, para cenarios de rodovia, ajustes precisam ser feitos
tanto no mecanismo de disseminacdo quanto no de decisdo, uma vez que
caracteristicas como tamanho dos segmentos e a quantidade de intersecdes,
representada principalmente pelas jun¢des de vias com a rodovia (entradas e saidas),

diferem totalmente dos cenarios urbanos.

7.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, seria muito interessante avaliar o desempenho da
disseminacao e a qualidade da agregacdo em cenéarios com uma densidade maior de
veiculos. Principalmente o comportamento do desvio médio.

Avaliar o tempo que uma mensagem deveria permanecer na base de
conhecimento local de um veiculo até que ela expire também seria de grande
importancia. Verificar como o desvio médio irA se comportar e como a quantidade de
mensagens geradas sera afetada ao se utilizar diferentes valores para esse
parametro.

Outro ponto interessante a se investigar seria como o trafego gerado por outras
aplicacbes, concorrentes ao esquema de agregacdo, afetariam o desempenho dos

esquemas avaliados.
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