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RESUMO

O congestionamento de transito é tratado pelos érgaos governamentais como pro-
blema de mobilidade urbana. Ele gera stress aos motoristas e perdas economicas. Para
auxiliar na identificagao e na reducao de congestionamentos no trafego veicular, sao pro-
postos sistemas inteligentes de transporte. Este trabalho propoe o CARTIM, um protocolo
de identificacao colaborativa e minimizacao de congestionamentos veiculares. O protocolo
se baseia na comunicagdo V2V ( Vehicle-to- Vehicle) para mensurar cooperativamente o ni-
vel local de congestionamento de trafego. Quando houver infraestrutura presente, pode
ocorrer disseminacao de informagoes consolidadas a veiculos em outras regioes, através da
comunicacao V2I ( Vehicle-to-Infrasctuture). Para identificar localmente um congestiona-
mento, de forma eficaz, o CARTIM possui um sistema baseado em légica fuzzy (nebulosa),
que faz o tratamento das informagoes qualitativas (densidade de veiculos etc). O protocolo
também utiliza eficientemente o canal colaborativo de comunicacao, evitando sobrecarga.
Os resultados obtidos pelo CARTIM mostram que o sistema fuzzy obteve boa eficacia
para quantificar o nivel local de congestionamento nos veiculos em cenarios heterogéneos
(autoestrada e vias urbanas). A heuristica proposta para alteragdo das rotas e mini-
mizacao dos congestionamentos também obteve resultados satisfatorios nas simulagoes,
reduzindo o tempo médio de viagem dos veiculos. Assim, o CARTIM consegue detectar

congestionamentos e minimiza-los.

Palavras-chave: VANET, Redes Veiculares, V2V, V2I, Congestionamento Veicular, Mo-
bilidade Urbana, Identificacao e Minimizacao de Congestionamentos, Logica Fuzzy, Com-

putacao Ubiqua.



ABSTRACT

Traffic congestion is handled by government agencies as an urban mobility problem,
which generates stress to drivers and economic loss. Intelligent transport systems can
assist in the identification and reduction of vehicular traffic congestion. In this context,
this paper proposes CARTIM, a protocol for collaborative identification and minimization
of vehicular congestion. The protocol uses V2V (Vehicle-to-Vehicle) communication to
cooperatively measure the local level of vehicular traffic congestion. Additionally, if any
infrastructure is present, consolidated information dissemination may occur to vehicles
in other regions through V2I (Vehicle-to-Infrastructure) communication. To effectively
identify a traffic congestion locally, CARTIM employs a fuzzy logic-based system, which
is used in the treatment of qualitative information (vehicle density etc). The protocol also
efficiently uses the collaborative communication channel, preventing overload. The results
obtained by CARTIM shows that the fuzzy system obtained good efficacy for quantifying
the local level of congestion in the vehicles on heterogeneous scenarios (freeway and urban
streets). The proposed congestion minimization heuristic also obtained satisfactory results
in simulations, reducing the travel average time of vehicles. Thus, CARTIM can detect

congestion and minimize it.

Keywords: VANET, Vehicular Networks, V2V, V2I, Vehicular Traffic Congestion, Urban
Mobility, Identifying and Minimizing Congestion, Fuzzy Logic, Ubiquitous Computing.
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1 INTRODUCAO

O transporte sempre desempenhou um papel de destaque na histéria da humani-
dade. Durante as tultimas décadas, a densidade de veiculos no transporte rodoviario no
Brasil tem aumentado consideravelmente (DENATRAN, 2014). Esse aumento deu origem
ao fato de que, atualmente, os congestionamentos de trafego nas vias urbanas e estradas
sao um dos fendomenos mais comuns que os motoristas tém que enfrentar. Além de ser uma
experiéncia estressante e desagradavel para motoristas, os congestionamentos de trafego

também causam um impacto negativo na economia e no meio ambiente.

Cotidianamente, os usuarios de uma rede veicular trafegam de casa para o trabalho,
esperando chegar aos seus destinos dentro de um tempo estimado. Com esse proposito,
tomam decisoes individuais sobre quais rotas seguirem, sem nenhuma informagao atuali-
zada do trafego, o que nao auxilia no uso balanceado das vias. Entretanto, um estado mais
balanceado é de interesse coletivo, ja que tende a reduzir os tempos médios de viagem,
beneficiando o sistema como um todo (AMARANTE; BAZZAN, 2012).

Hoje em dia, grandes avancos tecnologicos vém sendo aprimorados e embarcados
em veiculos automotores, para melhorar a experiéncia dos motoristas. Por exemplo, po-
dem ser citados sistemas de frenagem, alarmes de velocidade acima do permitido etc (AL-
VES et al., 2009). O crescimento populacional e, consequentemente, da frota de veiculos,
torna necessarias redes que conectem esse tipo de ambiente. Veiculos com conectividade
com outros veiculos, compartilhando o mesmo meio (as vias) podem auxiliar motoristas,

a fim de proporcionar viagens mais rapidas até seus destinos.

Redes veiculares inspiram varios trabalhos, com propostas de novos servigos e apli-
cagoes ITS (Intelligent Transportation Systems), que proporcionam nao sé gerenciamento
de trafego, mas também maior seguranca rodovidria, acesso a informacao e entretenimento
(ALVES et al., 2009). Para contribuir com a solugao de parte desses problemas mencio-
nados, a comunicacao entre veiculos é utilizada, e tal ambiente é conhecido como WAVE
(Wireless Access in Vehicular Environments) (KARAGIANNIS et al., 2011).

Neste contexto, uma aplicagao I'TS para identificagao e reducao de congestiona-
mento pode beneficiar 6rgaos publicos gestores do trafego, motoristas, usuarios do trans-
porte publico e ambientalistas. Os motoristas e usuarios do transporte sao os principais

beneficiados, uma vez que consideram o tempo passado no transito como tempo perdido.
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1.1 Motivacgao e Justificativa

Em um documento do Governo Federal Brasileiro (SEMOB — Secretaria Nacional
do Transporte e da Mobilidade Urbana, 2007), através do Ministério das Cidades, é apre-
sentada a necessidade de reverter o modelo de mobilidade utilizado em grandes cidades
brasileiras, que vivem um momento de crise da mobilidade urbana. Essa crise exige mu-
dancas de paradigma, talvez de forma mais radical do que outras politicas setoriais. As

necessidades descritas no documento se tornaram ainda mais criticas atualmente.

O DENATRAN (Departamento Nacional de Tréansito) disponibiliza dados referen-
tes a frota de veiculos no Brasil. A Tabela 1 mostra a quantidade de veiculos no Brasil
entre 2007 e setembro de 2013. Observa-se que, nesse intervalo de tempo, ocorreu um au-
mento expressivo de aproximadamente 62% na frota de veiculos no pais. Isso é atribuido,
principalmente, aos incentivos fiscais para venda de veiculos automotores, concedidos pelo
Governo, e, ainda, a deficiéncia do sistema de transporte piblico nas cidades brasileiras
e grande demanda por mobilidade. As redes veiculares e aplicacoes I'TS podem auxiliar e
minimizar problemas de congestionamento, cada vez mais frequentes, contribuindo para

a mobilidade urbana em cidades inteligentes.

Na literatura, ha algumas propostas para deteccao de congestionamento em redes
veiculares. Este trabalho se baseia em uma delas, estendendo-a para identificar e mini-
mizar congestionamentos em autoestradas e vias urbanas. A proposta de minimizacao de
congestionamento procura reduzir o tempo de viagem e, consequentemente, o stress das

pessoas e o nivel de poluicao causado pela emissao de gas carbonico (CO;) pelos veiculos.

Tabela 1 — Frota de Veiculos no Brasil

Ano | Nimero de Veiculos
2007 49.644.025
2008 54.506.661
2009 59.361.642
2010 64.817.974
2011 70.543.535
2012 76.137.191
2013 80.179.368

Fonte: Dados do DENATRAN.

1.2 Especificagao do Problema

Este trabalho pretende responder a seguinte pergunta: como identificar e mini-
mizar congestionamentos de trafego utilizando redes veiculares? Esse problema pode ser
dividido nas seguintes etapas: (i) identificar um congestionamento de trafego, (ii) conse-
guir uma decisdo colaborativa do congestionamento estimado, (iii) repassar informagoes
da situagao atual do trafego e (iv) utilizar politicas de alteragdo de rotas para reduzir o

congestionamento.
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1.3 Objetivos

A partir disso, o objetivo deste trabalho foi propor um protocolo, o CARTIM
(do inglés Cooperative vehiculAR Traffic congestion Identification and Minimization),
para deteccao e reducao de congestionamento em redes veiculares, utilizando o padrao
IEEE 802.11p (KARAGIANNIS et al., 2011), (BILGIN; GUNGOR, 2013), para troca
de informagoes, em tempo real, da situagao atual do trafego. O CARTIM foi projetado
para ser vidvel em cendrios heterogéneos (autoestrada e vias urbanas), que fazem parte do
escopo de redes veiculares, e, por isso, um sistema fuzzy para tratamento das informacoes
qualitativas (e.g. velocidade lenta, densidade veicular alta etc) e identificacao dos niveis

de congestionamentos foi utilizado.

A proposta teve como objetivos especificos buscar reduzir o tempo médio de viagem
dos veiculos, disseminar informacgoes do trafego na rede veicular, permitir alteragoes das

rotas através de politicas adequadas e melhorar o fluxo do trafego de veiculos nas vias.

1.4 Trabalho Realizado e Contribuigoes

As principais contribuigoes desta dissertacao foram a concepcao e criacdo de um

protocolo para aplicagoes I'TS de gerenciamento de trafego veicular.

CARTIM: é uma solugao que se apoia na comunicagao entre veiculos para iden-
tificar e reduzir congestionamentos veiculares em autoestradas e vias urbanas. Uma ca-
racteristica que pode ser observada nas aplicacoes de redes veiculares é a demanda por
contextos (exemplos: tipo de estrada, velocidade maxima permitida etc). Assim, o proto-
colo proposto neste trabalho supera tal demanda, se adaptando aos cenarios ou contextos,
utilizando um sistema fuzzy dinamico para identificar congestionamentos de trafego. A
técnica CTDiss (Congestion Traffic Dissemination), para disseminacao de informagoes de
trafego congestionado na rede veicular, também é uma contribuicao deste trabalho. O
algoritmo para minimizacao de congestionamento teve como propésito permitir alteragoes
de rotas, sob condigoes criticas de trafego nas vias (baseado em um processo colaborativo
definido para CARTIM), buscando auxiliar motoristas na tomada de decisdao sobre quais
rotas adotarem. A finalidade dessa politica é ajudar no uso balanceado das vias, ja que,
dessa forma, tende-se a reduzir os tempos médios de viagem, beneficiando o sistema como

um todo.

1.5 Organizacao do texto

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos. O Capitulo 2 contextualiza redes

veiculares, simulacao em redes veiculares e légica fuzzy. Além disso, é apresentada uma
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revisao bibliografica dos principais trabalhos relacionados. O Capitulo 3 apresenta a
metodologia proposta e define o ambiente de simulacao. Detalhes do protocolo proposto
neste trabalho sao discutidos no Capitulo 4. A definicao dos cenarios, a avaliagdo e os
resultados obtidos nas simulagoes sao abordados no Capitulo 5. Por fim, o Capitulo 6

conclui este trabalho, apresentando os comentarios finais e potencias trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Redes Veiculares

Redes veiculares, também chamadas de VANETSs (Vehicular Ad hoc NETworks),
sao redes formadas por veiculos e por equipamentos fixos ou unidades de acostamento
(Road Side Units - RSUs) localizados as margens das estradas. Essas redes se caracteri-
zam pela alta mobilidade dos nés (veiculos), enlaces intermitentes e requisitos estritos de
laténcia. Sao esses atributos que impedem que alguns protocolos utilizados em redes ad
hoc (CORDEIRO; AGRAWAL, 2011) sejam utilizados em redes veiculares, pois eles nao
apresentam desempenho satisfatério (ALVES et al., 2009).

As VANETS, comparadas a outras redes ad hoc, possuem algumas peculiaridades,
dentre elas as constantes mudancgas em sua topologia, provocadas pela alta mobilidade
dos nods, o que acarreta desconexoes frequentes. No entanto, em virtude dos nés que
formam VANETS serem veiculos, eles possuem um padrao de mobilidade particular. Uma
caracteristica do padrao de mobilidade das VANETS esta relacionado com a velocidade dos
nos, uma vez que velocidades altas permitem uma janela de comunicagao entre veiculos
muito curta. Outra caracteristica importante e diferente de outras redes ad hoc, tais
como redes de sensores sem fio (CORDEIRO; AGRAWAL, 2011), é o fato de, nas redes
veiculares, a fonte de energia ser considerada "ilimitada”, pois durante o periodo que os
veiculos estao em movimento, as baterias automotivas sao recarregadas. Devido a essa
ultima caracteristica, a capacidade de processamento dos nds nas redes veiculares nao é

considerada um fator limitante como nas redes de sensores.

A arquitetura das redes veiculares determina a forma como os nés da rede se or-
ganizam e se comunicam. As arquiteturas definidas para essas redes sao: (i) ad hoc puro,
(ii) infraestruturada ou (iii) hibrida (ALVES et al., 2009). Na arquitetura (i), também
chamada de Vehicle-to-Vehicle (V2V) communication, os veiculos se comunicam sem ne-
nhum suporte externo ou elemento centralizador. No entanto, os veiculos funcionam como
roteadores e encaminham as mensagens através de multiplos hops. A comunicacao V2V
tem como vantagem seu baixo custo de implantacao e baixa laténcia de comunicacao, mas
as desvantagens sao o fato da conectividade da rede depender da densidade de veiculos
vizinhos e do padrao de mobilidade dos veiculos. Dessa forma, para evitar problemas de
conectividade, a arquitetura (ii) também conhecida como Vehicle-to-Infrastructure (V2I)
communication permite apenas a comunicagao entre veiculos e infraestrutura. Sua princi-

pal desvantagem é o fato de ter que existir uma infraestrutura prévia (RSUs) para permitir
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a comunicagao entre veiculos. A fim de agregar os beneficios das arquiteturas (i) e (ii), a
arquitetura (iii) propoe um modo hibrido utilizando comunica¢ao V2V e V2I. A Figura 1

representa as trés arquiteturas mencionadas de VANETS.

Apesar do termo VANET estar relacionado a arquitetura (i) é importante salientar
que, atualmente, pesquisadores se referem ao termo VANET de forma generalista para

ambientes veiculares, mesmo em cenarios com a infraestrutura presente.

Figura 1 — Arquiteturas das redes veiculares

3 I v e "F—__ - T

Com os beneficios e facilidade de comunicagao da arquitetura (ii), hé a possibilidade
de integracao desse ambiente veicular com outras redes, como por exemplo as redes de
Terceira Geracao (3G) (JANG et al., 2009) e Quarta Geragao (4G) (HUANG et al.,
2012), para assegurar a existéncia de tal infraestrutura necesséria a arquitetura V2I. No
entanto, na realidade, nao é possivel assegurar que sempre existira tal infraestrutura
para gerenciar a conectividade em VANET. Além disso, precisamos considerar o delay
da comunicacao utilizando uma infraestrutura. Algumas aplicagoes e mensagens criticas
na rede veicular podem nao suportar tal atraso na comunicagao, como por exemplo,

mensagens de seguranga na via, etc.

2.1.1 WAVE

Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE), também conhecido por IEEE
802.11p, é um padrao, baseado no IEEE 802.11, que define as camadas fisicas e de con-
trole de acesso ao meio (MAC — Media Access Control) para redes veiculares, suportando
velocidades de até 200 km/h em aplicagoes ITS. Além disso, a arquitetura WAVE designa
uma familia de padrées que nao se restringem a camada MAC e fisica, como apresentado
na Figura 2. Os padroes da familia IEEE 1609 (KARAGIANNIS et al., 2011) definem
outras camadas da pilha de protocolos (incluindo uma camada de rede alternativa a ca-
mada IP), caracteristicas de seguranga e operagoes em multiplos canais de comunicagao
(ALVES et al., 2009).
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Figura 2 — A pilha de protocolos WAVE
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Fonte: Adaptada de Alves et al. (2009).

Os primeiros esforcos de padronizacao das redes veiculares comegaram nos Estados
Unidos. Em 1999, a FCC (Federal Communications Commission) alocou 75 MHz de
espectro de frequéncia, na faixa de 5.9 GHz, para aplicagbes DSRC (Dedicated Short
Range Communications). As DSRC sao tecnologias de comunicacao sem fio, sob regioes
ou zonas de tamanho médio (até 1 km?), com taxas de transferéncia de dados elevadas
e baixa laténcia de comunicacao. Espera-se que aplicagoes ITS DSRC para VANETS
operem com taxas de transferéncia de até 27 Mbps. Em outras partes do mundo, como
por exemplo na Europa e no Japao, a banda de frequéncia reservada devera ser de 5.8 GHz
(GRILLI, 2010). A Figura 3 ilustra uma taxonomia, apresentada por Sommer (2011), de

tecnologias de comunicagao sem fio.

Nos trabalhos (KARAGIANNIS et al., 2011), (ALVES et al., 2009) e (GRILLI,
2010) mais detalhes da arquitetura e pilha de protocolos WAVE sao apresentados e dis-

cutidos.

Figura 3 — Taxonomia de tecnologias de comunicagao sem fio

Tecnologias sem fio

I Baseado na infraestrutura | | Sem infraestrutura necesséria |
I Broadcastl | Celular I | Curta distancia I I Distancia média |
Radio GSM umTS WIMAX
DAB 26 3G, 3.66 4G \,e[,",,':;hu Zigee || Bluetooth wiFi | |osrciwave
DVB celular || celular || celular

Fonte: Adaptada de Sommer (2011).

2.1.2 Simulacao em Redes Veiculares

Nas redes veiculares, devido a natureza especial do ambiente, a simulacao deve
considerar dois aspectos importantes que caracterizam esse tipo de rede: a alta mobilidade
dos nods e a comunicagao via radio entre os nés. Como a mobilidade e a comunicagao via
radio possuem caracteristicas bem distintas, tipos diferentes de simuladores para redes
veiculares sao utilizados. Em (MARTINEZ et al., 2011) os simuladores sao divididos
em trés tipos: (i) simuladores de rede, (ii) geradores de mobilidade, (iii) simuladores de
VANET. Contudo, alguns simuladores dos tipos (i) e (ii) tém trabalhado de forma isolada,

0 que nao permite simular cendrios mais proximos do ambiente real. Com a necessidade
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de comunicacao online entre esses simuladores, alguns frameworks foram implementados.
Tal ambiente integrado, conhecido como simulador de VANET, proporciona resultados

mais satisfatérios e proximos da realidade de redes veiculares.

Simuladores de Rede

Realizar um conjunto de testes completos, que contenham varios nos na rede, rote-
adores, links de dados e até uma infraestrutura para validar e verificar o comportamento
de um determinado protocolo de rede, ou um algoritmo especifico, ¢ muito caro. Os
simuladores de rede, nessas circunstancias, conseguem reduzir o tempo e os gastos finan-
ceiros para se realizar essa tarefa. Simulagao de rede é comumente utilizada para verificar,
investigar e avaliar o comportamento da rede (MALLAPUR; PATIL, 2012).

No trabalho de Martinez et al. (2011) é apresentado um estudo comparativo dos
simuladores de rede (usados em VANETS) ns-2, SNS, GloMoSim, JiST/SWANS e GT-
NetS. Em (MALLAPUR; PATIL, 2012) uma pesquisa e analise comparativa acerca dos
simuladores de rede (para Mobile Ad-Hoc Networks - MANETS) ns-2, OMNeT++, NC-
TUns e GloMoSim também é realizada. Nesses trabalhos, caracteristicas dos simuladores
sao apresentadas, discutidas e comparadas, bem como sao avaliadas as vantagens e as

desvantagens de cada um.

No trabalho de Font et al. (2010) uma avaliacdo e comparagao sobre as caracteristi-
cas dos simuladores rede ns-2 e ns-3, do ponto de vista de desenvolvimento, é apresentada.
O objetivo dos autores é auxiliar na escolha do simulador. Em (IKEDA et al., 2011) uma
andlise comparativa de simulagoes de MANET (usando ns-2 e ns-3) é realizada (com ob-
jetivo de atestar a escalabilidade), em que o tempo de execugao das simulagoes em ambos
os simuladores de rede sao avaliados e comparados. Nesse trabalho especifico foi verificado

que ns-3 possui escalabilidade maior que o ns-2.

Em (GAMESS; MAHGOUB; RATHOD, 2012), um estudo comparativo de dois
simuladores de rede (JiST/SWANS ¢ OMNET++/INETMANET), com énfase na es-
calabilidade, é apresentado. Diferentemente de outros trabalhos, que concentram em
comparagoes analiticas de ferramentas de simulagdo (tais como: curva de aprendizagem,
configuragao, protocolos suportados, tipo de licenga, documentagao, ambiente grafico etc),
o trabalho de Gamess, Mahgoub e Rathod (2012) concentra na avaliagdo do tempo to-
tal de simulagao e consumo de meméria. Mas esse trabalho também tem como objetivo
auxiliar e orientar pesquisadores na selecao de uma ferramenta adequada para grandes
cendarios de simulacao. Apesar dos resultados apresentados apontarem um desempenho
melhor do simulador JiST/SWANS (em relagdo ao OMNET++/INETMANET), os pré-
prios autores ressaltam as limitagoes do simulador JiST /SWANS, como por exemplo falta

de protocolos implementados etc.
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Estes trabalhos de pesquisa, surveys, e estudos comparativos auxiliam na escolha
do simulador, para garantir que a ferramenta usada seja apropriada, confiavel, eficiente e
atenda as necessidades, uma vez que, as funcionalidades dos simuladores de rede variam.
Existem simuladores mais complexos e simuladores mais simples, dependendo da aplica-
¢ao que se deseja simular. No minimo, um simulador de rede deve permitir que o usudario
represente uma topologia de rede, definindo os cenarios, especificando os nés da rede, con-
figurando os enlaces e o trafego entre os nés. Ferramentas mais complexas podem permitir
que o usudario especifique todos os parametros e protocolos de uma determinada camada.
Alguns simuladores de rede também possuem uma interface GUI ( Graphical User Inter-
face), que melhora a usabilidade e deixa a ferramenta mais intuitiva para implementagoes

futuras do usuério.

Simuladores de Mobilidade

Muitos erros e resultados tendenciosos surgem quando se utiliza apenas simulado-
res de rede para simulagao de redes veiculares. Isso ocorre porque os simuladores de rede
usam padroes de mobilidade deterministicos, quando, na realidade, o comportamento dos
veiculos possui grande variabilidade aleatéria e depende do ambiente operacional. Além
disso, os simuladores de rede nao representam as caracteristicas especificas do ambiente
veicular, como por exemplo: na rede veicular os veiculos se movem sobre uma infraes-
trutura (ruas, avenidas etc) previamente conhecida e, em um cruzamento, cada veiculo
pode escolher dentre algumas saidas, mudar de faixa etc. Além disso, em determinados
cruzamentos os veiculos tém que aguardar a temporizacao do semaforo. Nesses cena-
rios, os veiculos ainda podem apresentar situacoes imprevisiveis, ocasionando acidentes,

congestionamentos etc.

Em (BAIL; HELMY, 2006), varios modelos de mobilidade, encontrados na litera-
tura, com caracteristicas distintas e especificas para diferentes tipos de MANETS, sao
avaliados. Uma categorizacao também é proposta pelos autores e se baseia em caracte-
risticas especificas como: (i) aleatoriedade, (ii) dependéncia temporal, (iii) dependéncia
espacial e (iv) restricdo geografica. Modelos aleatérios (i) sao modelos em que os nds
moveis se movem aleatoriamente e livremente em uma area previamente estabelecida,
sem nenhuma restricao. O destino, a velocidade e a dire¢do sao escolhidos arbitraria
e independente dos outros nés na rede. Para modelos com dependéncia temporal (ii),
a movimentacao de um noé pode ser limitada pela aceleracao, velocidade e mudanca de
diregao. A velocidade atual de cada né depende de sua velocidade anterior e, por isso,
estao correlacionadas, dando, assim, o aspecto temporal. Nos modelos com dependéncia
espacial (iii), o n6é ndo estd sozinho no ambiente, outros nés e obstaculos no cenério o
influenciam, como por exemplo: em uma estrada, para evitar acidentes, a velocidade de

um veiculo nao deve ultrapassar a velocidade do veiculo a sua frente. Para os modelos
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com restrigao geografica (iv), a mobilidade dos nds na rede ainda esté sujeita a restrigoes
geograficas, isto é, os nés na rede se movimentam apenas sobre segmentos de estrada e

faixas previamente conhecidos, como por exemplo vias urbanas.

Figura 4 — Modelos de mobilidade aplicados 2 movimentagao veicular
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Fonte: Adaptada de Sommer (2011).

Assim, uma analise e escolha criteriosa acerca de modelos de mobilidade para redes
veiculares é necessaria, pois existem diversos modelos, com diferentes caracteristicas, para
diversos tipos de MANETS, e alguns nao sao apropriados ou suficientes para ambientes

veiculares, conforme mostram as Figuras 4 (a) e (b).

Os modelos com mobilidade temporal, restricao geografica e obstaculos (Figura 4
(c)), sdo os mais adequados para simulagoes de VANETS, em que a movimentagao dos
veiculos deve ser restrita sobre uma rede rodovidria (mapa) previamente conhecida. Os
obstaculos, nesse caso, representam estruturas como prédios etc, que impossibilitam a

passagem dos nés e também dificultam a comunicacao entre eles.

Outra classificacao especifica para os simuladores de mobilidade é apresentada em
(HARTENSTEIN; LABERTEAUX; EBRARY, 2010), (CRISTEA et al., 2009) e (SOM-
MER, 2011). Sob ambito geografico, esses simuladores sao classificados em modelos: (i)
microscépico, (ii) mesoscopico e (iil) macroscopico (Figura 5). Os simuladores microsco-
picos possuem mais detalhes e enfatizam o comportamento local de veiculos individuais,
representando informacoes tais como velocidade, aceleracao e posicionamento dos ndés em
cada instante da simulagao. Os simuladores macroscépicos capturam as condigoes do
trafego global, representando, por exemplo, o trafego através do fluxo de veiculos (veicu-
los/hora). Os simuladores mesoscdpicos apresentam caracteristicas de ambos os modelos
de simulacao microscopico e macroscopico, mas ainda modelam o fluxo de veiculos baseado

em modelos matematicos sob uma regiao do mapa.

Os simuladores de mobilidade macroscopicos e mesoscopicos, por terem uma visao

mais generalista, nao sao suficientes para permitirem um estudo completo de determi-
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Figura 5 — Classificagao para simuladores de mobilidade

Macroscépico

Fonte: Adaptada de Lazaro et al. (2008).

nadas aplicagoes I'TS. Por isso, um simulador microscopio é necessario para simulagoes
mais realistas (simulagoes de VANET). Entretanto, os simuladores de mobilidade micros-
coOpicos possuem baixa escalabilidade quando comparados aos simuladores mesoscopicos

e macroscopicos.

Em (MARTINEZ et al., 2011) os simuladores de mobilidade SUMO (Simulation of
Urban MObility), MOVE, STRAW, FreeSim e CityMob foram apresentados, analisados e
comparados quanto a portabilidade, interface, usabilidade, modo de importagao de mapas
rodovidrios reais, modelos de mobilidade e traces suportados para integracao com outros
tipos de simuladores. Em (KRAJZEWICZ et al., 2012) uma descri¢ao e analise detalhada
acerca do estado atual do SUMO (simulador de trafego e mobilidade microscépico de c6-
digo aberto e multiplataforma) é apresentada, e as principais ferramentas disponibilizadas
pelo pacote, bem como a evolucao e a funcao de cada uma, também sao abordadas nesse
trabalho.

Simuladores de VANET

Na literatura, diversos trabalhos apresentam diferentes simuladores e ferramentas
para IVC (Inter-Vehicle Communication). Em (DRESSLER et al., 2011), uma anélise e
uma avaliacao dos simuladores mais utilizados para IVC, os modelos, as técnicas utilizadas

e as armadilhas para simulacao em VANETS sao apresentados.

O trabalho de Dressler et al. (2011) concentrou na analise de simuladores para redes
veiculares em trés aspectos: (i) integracdo com modelos de mobilidade microscépicos, (ii)
métricas de avaliacao e (iii) impacto do comportamento humano, que sob o ponto de vista
dos autores tem uma forte influéncia sobre o grau de realismo e portanto na confiabilidade
dos resultados. O Quadro 1 mostra um resumo dos principais frameworks utilizados para
simulagao de VANET.
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Quadro 1 — Sumario dos frameworks para simulagoes de VANETSs

Ferramentas Simulador de Simulador de Simulador de | Comportamento
Rede Mobilidade Trafego Humano

VEINS OMNET++ SUMO SUMO sim

TraNS ns-2 SUMO SUMO sim

iTETRIS ns-3 SUMO SUMO sim
VGSim JiIST/SWANS | Nagel-Schreckenberg - -

VSimRTI JiST/SWANS VISSIM VERSIT+ sim
NCTUns proprietario proprietario proprietério -
SWANS++ JiST/SWANS STRAW - -
GrooveNet proprietério Roadnav - -
ASH JiST/SWANS TDM/MOBIL - -
Vanet-Highway ns-3 IDM/MOBIL - -

Fonte: Adaptado de Dressler et al. (2011).

No Quadro 1, trés simuladores classificados como simuladores de VANET merecem
destaque: VEINS — VFhicles In Network Simulation (SOMMER; GERMAN; DRES-
SLER, 2011), (VEINS, 2014); TraNS — Traffic and Network Simulation Environment
(PISRKOWSKI et al., 2008), (TraNS, 2014); e iTETRIS - Integrates Wireless Com-
munications and Road Traffic Simulation Platforms (LAZARO et al., 2008), iTETRIS,
2014). Apesar da ferramenta VSimRTI (PROTZMANN; SCHUNEMANN; RADUSCH,
2011), (VSimRTI, 2014) também ser classificada como um simulador de VANET com-
pleto, o simulador de rede utilizado (JiST/SWANS) ¢ limitado (GAMESS; MAHGOUB;
RATHOD, 2012), nao possui por exemplo implementagoes para IEEE 802.11p.

Em (SOMMER; GERMAN; DRESSLER, 2011), detalhes da arquitetura do VEINS,
que utiliza comunicacao bidirecional entre o simulador de rede e o simulador de trafego
e mobilidade, é apresentado. VEINS, no entanto, é um framework de cédigo aberto
para IVC (baseado no framework MiXiM'), que ja possui implementado o padrao IEEE
802.11p. VEINS, resumidamente, é composto pelo simulador de rede OMNET++2 e o

simulador de mobilidade e trafego rodovidrio SUMO?.

Para realizar as simulacoes de VANETS, os simuladores de rede e mobilidade sao
executados em paralelo e interligados através de um socket TCP. O protocolo TraCI ( Traf-
fic Control Interface) (WEGENER et al., 2008) é utilizado para comunicagao bidirecional

de trafego veicular e trafego de rede.

No VEINS, o movimento dos veiculos no trafego rodoviario ¢ exibido no simulador
de rede OMNET++4, que reflete o movimento dos nds (veiculos) no simulador de mobili-
dade SUMO. Outra caracteristica importante do framework é a possibilidade de interacao
da simulagao de trafego veicular com a simulacao de rede em tempo real. Com o VEINS,

um determinado evento pode acarretar a alteracao da rota de um determinado né, ou

! Disponivel em http://mixim.sourceforge.net/
2Disponivel em http://www.omnetpp.org/
3Disponivel em http://sumo-sim.org/
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Figura 6 — Arquitetura do VEINS
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conjunto de noés na rede veicular. Podem ser citados como eventos: acidentes, congesti-
onamentos de trafego veicular etc. A Figura 6 ilustra a arquitetura do VEINS. Nela é

possivel verificar toda estrutura e as camadas do framework.

A outra ferramenta avaliada por este trabalho para simulagao de redes veiculares,
que possui um ambiente integrado com um simulador de mobilidade (SUMO) e de rede
(ns-3) é o iTETRIS. Em (RONDINONE, 2010) e (LAZARO et al., 2008) detalhes da
arquitetura do iTETRIS (Figura 7) sdo analisados e discutidos. O iCS (iTETRIS Control
System) integra o simulador de mobilidade com um simulador de rede, através do protocolo
TraCIl. Em (KUMAR et al., 2010), problemas de escalabilidade da plataforma do iTETRIS

sao abordados, e algumas estratégias sao apresentadas e discutidas.

Figura 7 — Arquitetura do iTETRIS
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Fonte: Adaptada de Rondinone (2010).

O outro simulador de VANET, muito citado na literatura, é o TraNS. Essa ferra-
menta possui um ambiente que integra o simulador de mobilidade (SUMO) e o simulador
de rede (ns-2). O TraNS, por ter sido pioneiro na integracao de um simulador de mo-
bilidade e um simulador de rede para VANETS, foi utilizado inclusive como base para
o desenvolvimento do iTETRIS. No entanto, o aspecto negativo do TraNS ¢ o fato do

projeto ter sido descontinuado. A tltima versao de 2008 nao permite integragao com as



30

Figura 8 — Arquitetura do TraNS
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versoes mais recentes do SUMO. Em (PISRKOWSKI et al., 2008) a arquitetura do TraNS
(Figura 8) para simulagoes de VANETS é apresentada e discutida. Na Figura 8 é possivel
observar trés modulos distintos, que correspondem aos respectivos simuladores de mobi-
lidade, rede e VANET. Essa figura também mostra a comunicagao bidirecional (realizada

pelo protocolo TraCl) entre o simulador de mobilidade e o simulador de rede.

2.1.3 Rede de Trdafego Rodovidrio

A rede rodovidria é discriminada basicamente em dois tipos distintos: autoes-
trada e vias urbanas (MENEZES, 2013), (MACHADO, 2009). Essa rede rodovidria,
influencia na mobilidade e no trafego dos nés na rede veicular. Nesse contexto, existem
varias ferramentas na literatura com o objetivo de auxiliar na configuragao dos cenarios,
na geracao de mobilidade e trafego rodoviario. Essas ferramentas sao necesséarias quando
se trabalha com redes complexas, facilitando por exemplo: a geragao da rede rodoviaria,
importacao de mapas reais de cidades, edicao de mapas rodoviarios, geracao de trafego ro-
dovidrio, geracao de mobilidade (baseado em: uma aleatoriedade, uma demanda ou rotas

especificas) etc. Abaixo sao listadas algumas dessas ferramentas e suas funcionalidades:

SUMO — Ambiente Rodovidrio: o SUMO (apresentado na Secao 2.1.2) tam-
bém permite simulagao de trafego rodovidrio, sendo considerado um simulador de trafego
e mobilidade veicular. A ferramenta, desenvolvida e mantida pelo Instituto de Sistemas e
Transporte do Centro Aeroespacial Alemao (DLR, 2014), basicamente permite que cada
veiculo seja modelado de forma explicita, com um percurso proprio, se movendo indivi-
dualmente através de uma rede de estradas. Apesar do ambiente grafico do SUMO ser
opcional, a Figura 9 mostra uma tela desse ambiente para um cenario de simulagao de

trafego rodoviario.

Nessa ferramenta, os fluxos de trafego veicular podem ser atribuidos manualmente,
calculados com base em dados de demanda (matriz OD — Origem Destino), ou gerados
aleatoriamente, de acordo com a rede rodoviaria definida. Cada segmento de estrada no
SUMO pode ter varias faixas, velocidade maxima permitida e ser restrito a trafego de

certas classes de veiculos. Faixas individuais podem ter qualquer configuragao e podem
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Figura 9 - SUMO - Simulagao de trafego rodoviario
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Fonte: Criada pelo autor através do SUMO.

ser interligadas umas as outras por cruzamentos, através da aplicacao de regras simples
de transito. Tais cruzamentos ainda podem regular a passagem do trafego de veiculos

usando semaforos (fixos ou por demanda).

Entretanto, em cenarios mais realistas que utilizam redes rodoviarias reais, somente
o SUMO para geracao de trafego rodoviario nao é suficiente, uma vez que existem varias
informacoes a ser inseridas no mapa. Nesse caso, para geracao de redes complexas, o
SUMO utiliza a importagao de outros tipos de dados, como por exemplo arquivos osm
e shape, que possuem um formato mais adequado para armazenamento de informagoes e
atributos associados a sistemas de localizagao geografica (GIS - Geographic Information

System).

OpenStreetMap* (OSM): é o nome do projeto e fundacao de apoio ao projeto,
que tem como objetivo coletar e fornecer dados geograficos gratuitamente, permitindo
acesso livre as imagens e a base de dados dos mapas (HAKLAY; WEBER, 2008). Existem
outras alternativas em relacao ao OpenStreetMap, mas a maioria delas sao pagas. Assim, o
OpenStreetMap é usado para aumentar o realismo de simulacoes de VANETSs, exportando
mapas e dados rodovidrios reais para importagao no SUMO (MACHADO, 2009). A Figura
10 ilustra a interface web do OpenStreetMap, que mostra o mapa geografico da regiao
central da cidade de Belo Horizonte (BH), MG — Brasil.

O OpenStreetMap também disponibiliza uma ferramenta (JOSM® — Java Open
Street Map editor) que auxilia na edigdo de mapas (exportados da plataforma WEB)
e informacoes do trafego rodoviario. O JOSM é escrito em Java, possui cddigo aberto
e licenca livre. Em (JOSM, 2014), um guia detalhado para utilizacao da ferramenta é

apresentado.

4Disponivel em http://www.openstreetmap.org/
SDisponivel em http://josm.openstreetmap.de/



32

Figura 10 — Interface WEB do OpenStreetMap sobre
uma regiao central em Belo Horizonte, MG
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Fonte: Criada pelo autor através do OpenStreetMap.

TrafficModeler: avaliado em (PAPALEONDIOU; DIKATAKOS, 2009), essa fer-
ramenta de codigo aberto, com interface grafica e modelagem répida (em alto nivel),
é usada para geracao de trafego veicular, sobre um determinado mapa rodovidrio (pre-
viamente definido). O TrafficModeler possui um conjunto de algoritmos de geragao de
mobilidade direcionado para o SUMO. O objetivo é reduzir consideravelmente o tempo e

esforco necessario para geracao de mobilidade em simulacoes de VANETSs.

2.2 Légica Fuzzy

Esta secao explica conceitos de 16gica fuzzy (LF, difusa, ou nebulosa). A teoria
dos conjuntos fuzzy definida por Zadeh (1965) procura dar um tratamento matemético a
certos termos linguisticos subjetivos como: aproximadamente, em torno de, baixo, médio,
alto etc. Pode-se dizer que tal teoria tem como objetivo criar uma légica de raciocinio
aproximado, que busca representar um primeiro passo no sentido de se programar e ar-
mazenar conceitos vagos computacionalmente, tornando possivel a produgao de célculos
sobre informagoes imprecisas (ENGELBRECHT, 2007).

Como a finalidade desse sistema é reproduzir caracteristicas do raciocinio humano,
o conhecimento é representado através das regras ou proposigoes e as respostas sao obtidas

através de inferéncias, que buscam tirar conclusoes (dedugoes) a partir de fatos conhecidos.
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A palavra fuzzy (do inglés) significa incerto, vago, impreciso, subjetivo, nebuloso.
Embora a teoria dos conjuntos fuzzy estude casos de incertezas, é importante frisar que
tal teoria é muito bem definida em (ZADEH, 1965). O que é incerto é a propriedade que
define o conjunto em questao. Engelbrecht (2007) e Tanscheit (2004) explicam detalha-
damente légica fuzzy. A Figura 11 ilustra um mecanismo de logica fuzzy, e os conceitos
apresentados, resumidamente, a seguir sao necessarios para o entendimento do funciona-

mento desse mecanismo:

Conjuntos Fuzzy: na teoria classica dos conjuntos, um conjunto A do universo X pode

ser representado pela funcao caracteristica f,:

lex e A

fA(x): 0Oeox & A

A teoria dos conjuntos fuzzy propoe uma caracterizacao mais ampla, generalizando
a funcao caracteristica de modo que ela possa assumir um nimero infinito de valores
no intervalo [0,1], e permitir que um determinado elemento pertenca a mais de um
conjunto fuzzy ao mesmo tempo. Assim, um conjunto fuzzy A em X é definido por
uma funcao de pertinéncia p,(x): X — [0,1], e representado por um conjunto de
pares ordenados A = { (W, (x;))/xi) | xs € X, i=1,...,n }, em que u, indica o

quanto x é compativel com conjunto A.

Variaveis Linguisticas: sdo varidveis cujos valores sao rétulos (labels) de conjuntos
fuzzy e tem como finalidade fornecer uma maneira sistematica para caracteriza-
¢ao aproximada de fenomenos complexos ou mal definidos. Assim, a utilizacao de
descrigoes linguisticas, como as empregadas por seres humanos (em vez de varidveis
quantitativas), permite a andlise de sistemas que s@o muito complexos para serem
avaliados através de termos matematicos convencionais. Por exemplo, a velocidade
de um veiculo pode ser uma variavel linguistica, assumindo rétulos de lenta, mode-
rada e rapida. Esses rétulos sao descritos por intermédio de conjuntos fuzzy, e sobre

um universo de discurso (X), que nesse exemplo especifico da velocidade poderia ser
de: 0 a 200 km/h.

Fuzzyficagao: nessa fase basicamente ocorre o mapeamento das varidveis de entrada
deterministicas (numéricas) para conjuntos de termos ou adjetivos linguisticos. O
intuito é determinar os correspondentes graus de pertinéncia das varidveis de entrada

em relacao aos conjuntos fuzzy.
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Maquina de Inferéncias: é considerada o nicleo do mecanismo fuzzy. Uma declaracao
condicional (regra) fuzzy da forma SE ... EN TAO ... definida matematicamente por
R: SE A ENTAO B=A — B=AxB, sendo A e B conjuntos fuzzy, é geralmente
fornecida por especialistas do dominio ou extraida de uma base de dados numé-
ricos. Em geral essas regras relacionam antecedentes (variaveis de entrada) como
consequentes (variaveis de saida), podendo ser combinados por meio de diferentes

operadores, como verificado abaixo, em que A;, B, e C, sao conjuntos fuzzy.

y é B, ENTAO 7z ¢ C,
,EyéB, ENTAO z ¢ C,

R,:SExéA, EyéB, ENTAO 7 ¢ C,

Essas regras, juntamente com os conjuntos fuzzy, formam a base de conhecimento do
sistema, que serd consultada pelo mecanismo de inferéncia. A finalidade dessa base
é calcular a saida fuzzy e, para isso, ocorrem operacoes com conjuntos fuzzy, através
de um procedimento de avaliacao das regras fuzzy e relacionamento das varidveis

linguisticas.

Defuzzyficacao: é a fase de converter a saida fuzzy do sistema para um valor escalar
(nao-fuzzy) que seja preciso. Para isso, o célculo do centroide (TANSCHEIT, 2004)
¢ o método mais usado. Tal método calcula o centro de gravidade do conjunto fuzzy
de saida, produzido pela Maquina de Inferéncia e, dessa forma, estima o resultado

para o sistema.

Figura 11 — Mecanismo de légica fuzzy

REGRAS

+| FUZZIFICACAO | §|DEFUZZIFICACAO]——-
Entradas i r'y Saida
Nao-Fuzzy : 3 | Nao-Fuzzy
INFERENCIA

conjuntos fuzzy E : conjunto fuzzy
de entrada de saida

Méquina de Inferéncia

Resumidamente: o processo de fuzzificacao é responsavel por conver-
ter os valores numéricos (ndo-fuzzy) de entrada para valores fuzzy.
Apés essa etapa a maquina de inferéncia, a partir das regras definidas,
calcula a saida fuzzy, para em seguida, na defuzzificagdo, ocorrer a
redugdo da saida fuzzy do sistema para um valor escalar (nao-fuzzy).

Fonte: Adaptada de Tanscheit (2004).
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Na literatura existem varias implementagoes para mecanismos fuzzy, conforme mos-
tra a Figura 11, como por exemplo: FuzzyLite (RADA-VILELA, 2013) e jFuzzyLogic’
(CINGOLANI; ALCALA-FDEZ, 2012). A vantagem do FuzzyLite é ser desenvolvido em
C++, multiplataforma, possuir licenca livre e cdédigo aberto. O FuzzyLite permite a cria-
¢ao rapida de um sistema fuzzy. Para isso, o projeto disponibiliza uma ferramenta grafica,
o gt fuzzylite, que auxilia na configuragao (através de uma GUI) de todos os componen-
tes de um mecanismo de logica fuzzy. Essa ferramenta, que também é multiplataforma,
exporta todos os dados gerados graficamente para a Fuzzy Control Language (FCL). Tal
linguagem ¢é padronizada pela International Electrotechnical Commission (International
Electrotechnical Commission (IEC) 61131-7 standard, 2000) e especifica para esse domi-
nio, em que s6 caracteristicas relacionadas a logica fuzzy sao tratadas. O beneficio em
se usar essa linguagem é separar a parte do cédigo de implementacao do mecanismo de
légica fuzzy, geralmente em C++ ou Java, da parte de modelagem e configuracao do
sistema propriamente. Assim, a FCL, além de facilitar a configuragao do sistema, agiliza
manutengoes futuras, em que basta alterar o arquivo FCL para que o sistema fuzzy seja

automaticamente ajustado.

No contexto de redes veiculares, um sistema fuzzy pode ser usado para melhorar a
eficiéncia da detecgao de congestionamento veicular em aplicagoes I'TS. Pode-se utilizar por
exemplo: (i) a velocidade do veiculo e (ii) densidade veicular na via como conjuntos fuzzy
de entrada do sistema. O (iii) nivel de congestionamento seria o conjunto fuzzy de saida do
sistema. Assim, os respectivos conjuntos fuzzy (i), (ii) e (iii) poderiam ter as respectivas
variaveis linguisticas: lenta, moderada, rapida; baixa, média, alta; livre, fraco, moderado,
severo. Também seria possivel supor as seguintes regras fuzzy: velocidades lentas e altas
densidades de veiculos vizinhos identificam trafego veicular severo; velocidades rdpidas e
densidades baizas indicam trafego livre etc. Contudo, somente um sistema fuzzy nao ira
resolver todos os problemas de controle de congestionamento em redes veiculares. Outras

abordagens precisam ser avaliadas.

2.3 Trabalhos Relacionados

Mecanismos adequados para controle de congestionamento veicular sao essenciais
para otimizar o fluxo de veiculos em VANETSs. As aplicacoes de controle de congesti-
onamento em redes veiculares podem ser discriminadas em identificagao, minimizacao e
prevencao de congestionamento. A identificacao de congestionamento veicular representa
a eficicia em se caracterizar um congestionamento no transito. A minimizacao corres-

ponde a tentativa de reduzir os congestionamentos detectados. A prevencao de congesti-

SDisponivel em http://www.fuzzylite.com/
"Disponivel em http://jfuzzylogic.sourceforge.net /
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onamento é uma abordagem complexa, uma vez que precisa gerenciar fluxos de veiculos
nas vias, para prevenir que congestionamentos ocorram. Esse problema de prevencao de
congestionamento pode ser reduzido em um problema de minimizacao de fluxos em grafos
(DEO, 1974), o que o remete a classe de problemas NP-Completos (RUHE, 1991).

Vérios trabalhos, como (FUKUMOTO et al., 2007) e (FAHMY; RANASINGHE,
2008), apresentam propostas de monitoramento e detecgao de condigoes do trafego utili-
zando apenas comunicacao V2V. Para isso, sao transmitidas mensagens do tipo beacon.
Tais mensagens sao bem simples, possuem um baixo overhead e sao usadas basicamente
para anunciar a presenca de um veiculo aos vizinhos. Outras abordagens, como o Con-
ProVa (SILVA et al., 2013) utilizam apenas a comunicagao V2I, o que limita a proposta.
No ConProVa, estruturas para lidar com questoes relativas ao provimento de contextos
em redes veiculares sao criadas na infraestrutura. Para isso, o ConProVa implementa
um middleware, a fim de ajudar na tomada de decisao e resolucao de conflitos de inte-
resse sobre a situagao real do trafego relatada pelos veiculos, uma vez que os veiculos nao

conseguem validar colaborativamente (comunicagao V2V) as condigoes detectadas na via.

Existem também abordagens como o ECODE (YOUNES; BOUKERCHE, 2013),
que utilizam ambas as comunicacoes V2V e V2I. O ECODE propoe um mecanismo de
deteccao de congestionamento, disseminacao de dados do trafego e recomendacao de um
caminho para os veiculos, sem sobrecarregar o canal de comunicacao. No entanto, o
ECODE apesar de utilizar a comunicagdo V2V depende da infraestrutura (RSU), nas
areas de monitoramento, para identificar congestionamentos. KEssa caracteristica limita
o protocolo a cendrios especificos, e como citado pelos autores, a proposta é direcionada
exclusivamente para detecgao de congestionamento em centros urbanos. Outra deficiéncia
nao tratada no ECODE ocorre ao disseminar informagoes na rede de um caminho étimo.
Essa abordagem do protocolo tende a criar novos pontos de congestionamento, devido a

nao utilizacao de politicas adequadas para auto regular o trafego nas vias.

Como as abordagens na literatura possuem caracteristicas distintas, uma classifica-
¢ao para propostas de monitoramento de trafego veicular foi adaptada para este trabalho,
a fim de permitir a identificacao e comparacao das técnicas analisadas. O Quadro 2 mostra

informagoes sumarizadas e comparativas em relagao as referéncias deste trabalho.

A classificacao adotada distingue os trabalhos analisados de acordo com os seguin-
tes aspectos: (i) A identificacdo de congestionamento retrata a eficdcia em mensurar as
condigoes do trafego na via. (ii) validacao cooperativa de tréfego veicular se refere a ca-
pacidade da proposta em utilizar a comunicacao cooperativa entre veiculos para chegar
a uma decisao (consensual) sobre a situacdo do trafego em uma regido. (iii) O tamanho
(extensao em metros ou quildmetros) do engarrafamento indica a eficdcia em estimar a

extensao de um congestionamento. (iv) O overhead é a capacidade de se evitar a sobre-
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carga do canal de comunicagao. (v) A disseminagao de informagao retrata a caracteristica
da proposta em propagar dados da situacao do trafego na rede. (vi) A arquitetura mostra
como a rede veicular se organiza. (vii) A mudanga de rota indica se existe uma politica

para os veiculos alterarem suas rotas iniciais.

Quadro 2 — Propostas de monitoramento de trafego veicular avaliadas

) (i) | (i) [ (v) [ (v) | (vi) [ (vii)
0 o 1 1
k) ] (=] ®
E188% | % s
g 8 S| oo £ 9 O ~
e a T - = 1) = o)
A g =1 o 34 o el
g0 ° Q > ] ]
= ) ] o) <] S «
[ ] < = E o— 15} 33
€% | §° |24 L | E| & | &
YT g g % 2 2 <
o | 8€ | &% 3 A < =
T a «
Proposta =0 > Hoe s} A < p=
COC (FUKUMOTO et al., 2007) sim™ | sim ndo | ndo | ndo v2v nao
(FAHMY; RANASINGHE, 2008) sim | ndo | nao | sim | ndo | v2v nio
ConProVa (SILVA et al., 2013) sim® | nao ndo | sim | sim v2i sim
ECODE (YOUNES; BOUKERCHE, 2013) sim@ | ndo | ndo | sim | sim | v2x® | sim
TrafficView (NADEEM et al., 2004) sim | nao ndo | nado | ndo v2v nao
VOTING (PADRON, 2009) sim | sim | nao | sim | sim | v2v nao
(MILLER, 2008) sim | nao sim | nao | nao | v2x? nao
StreetSmart (DORNBUSH; JOSHI, 2007) sim™ | sim sim sim | ndo v2v nao
(LAKAS; CHEQFAH, 2009) sim™ | sim | sim | nao | ndo | v2v sim
(KNORR; SCHRECKENBERG, 2012) sim® | ndao | ndo | sim | ndo | v2v sim
DTMon (ARBABI; WEIGLE, 2011) simM | nao | ndo | sim | ndao | v2x®@ | nao
(LU; CAO, 2003) sim nao nao | sim | nao v2i nao
(BINGLEIL; ZHENG; HONGWEI, 2008) sim nao nao sim | nao v2i nao
(SHAN; JIANSHENG; LING, 2012) sim nao nao sim | nao v2i nao
COTEC (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010) sim sim sim sim | sim v2v nao
CARTIM sim sim sim sim | sim | v2x® sim

1 - Apenas detecta um congestionamento, nao classifica e nem estima niveis de congestionamento.
2 - Arquiteturas V2V e V2I.

Fonte: Dados da pesquisa.

O COC (Content Oriented Communications), proposta apresentada em (FUKU-
MOTO et al., 2007), tem como objetivo fornecer informagdes oportunas de congestiona-
mentos e acidentes veiculares para motoristas. Para isso, os veiculos trocam trés tipos de
informagoes entre si (comunicagdo V2V) chamadas de: Level one (Lv1), Level two (Lv2) e
Level three (Lv3). Cada tipo de informagao possui seu proprio buffer para armazenamen-
tos dos dados. Informagoes Lv1 sao utilizadas para enviar a posi¢ao (baseado no GPS -
Global Position System) atual do veiculo, velocidade momentéanea etc. Informagdes Lv2
mantém dados tais como: distancia percorrida por segundo e densidade do trafego (es-
timada a partir de broadcast beacons recebidos de outros veiculos). As informacgoes Lv3
sao dados agrupados e gerados a partir de informagoes Lv2 recebidas (de vizinhos), como
por exemplo: distancia média percorrida do grupo, velocidade média do grupo etc. No
COC, cada veiculo avalia a situacao do trafego com base nessas informacoes trocadas.
No entanto, a capacidade da proposta em detectar congestionamento de trafego é obtida
com um custo adicional, devido a sobrecarga do canal de comunicacao. Para evitar esse
overhead de comunicacao, politicas para disseminagao de mensagens na rede devem ser

adotadas pelos veiculos.
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Em (NADEEM et al., 2004), um framework (TrafficView) para disseminar e agru-
par informacoes sobre veiculos na estrada é apresentado. O TrafficView tem como objetivo
propor um sistema que alerte e informe motoristas sobre situacgoes criticas no transito e
ajude a encontrar uma rota ideal. Para isso cada veiculos armazena dados sobre si e
sobre veiculos vizinhos & frente, como por exemplo: ID (identification) do veiculo, posigao
(GPS), velocidade, broadcast time etc. Tais informagoes sao trocadas através de broadcast
messages. No entanto, como mencionado pelos autores, a camada MAC do protocolo
IEEE 802.11b (BILGIN; GUNGOR, 2013), utilizado pelo TrafficView, limita a carga de
comunicagao em 2312 bytes. Dessa forma, abordagens para minimizar a sobrecarga de
comunicacao devem ser adotadas, uma vez que a quantidade de dados trocados pelos
veiculos é alta. Para tratar esse problema, TrafficView utiliza uma proposta baseada
no agrupamento de dados de veiculos vizinhos, pois a compressao de dados exigiria um

processamento extra do hardware proposto para o sistema.

Outras técnicas utilizam estratégias diferentes para diminuir a carga de comunica-
¢ao entre veiculos. Como por exemplo o VOTING (Vehicular Over-The-air INformation
Gathering) (PADRON, 2009), que utiliza um algoritmo para veiculos enviarem mensagens
beacons por broadcast apenas em intervalos fixos de tempo. Essas mensagens transmitem

informacoes sobre a posicao atual do veiculo, velocidade, direcao do deslocamento etc.

O objetivo do VOTING concentra em detectar congestionamento veicular (em
tempo real) utilizando apenas comunicagdo V2V, sem nenhum elemento centralizador
(infraestrutura) presente. Para isso, a proposta segue uma ideia simples, baseada na deci-
sao por maioria, ou seja, a partir da detecgao de velocidade abaixo do normal de qualquer
veiculo no segmento de estrada, antes de disseminar informagoes na rede sobre o trafego,
os demais veiculos no segmento precisam validar a area congestionada. Isto é, comeca um
processo colaborativo de votacao, em que os veiculos sinalizam se estao de acordo com
as condig¢oes anormais do trafego. Quando o nimero de veiculos no segmento de estrada
de acordo com a situacao supera o nimero de veiculos em desacordo, o congestionamento
veicular na regiao é validado e transmitido a veiculos vizinhos em outros segmentos de
estrada. A principal contribuicao do VOTING esta relacionada justamente a essa abor-
dagem de validagao cooperativa, que tende a conduzir a deteccoes de congestionamentos

de trafego mais confidveis.

Diferentemente do TrafficView e VOTING, o trabalho de Miller (2008) tenta redu-
zir a sobrecarga do canal de comunicacao apresentando uma técnica individualista, que
determina que apenas um unico veiculo, em cada segmento de estrada, seja responsavel
por coletar e adicionar dados do trafego. Essa abordagem, no entanto, apresenta pro-
blemas de sobrecarga sobre veiculo responsavel pelo segmento. Outro problema é a falta
de acurécia da situacao real de todo o segmento. Dai, surge a necessidade de criar um

algoritmo eficiente para a escolha do veiculo responsavel pelo segmento.
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Em (DORNBUSH; JOSHI, 2007), é apresentado o StreetSmart. A abordagem nao
necessita que todos os veiculos adotem o sistema, o mesmo é projetado para executar
sob baixa densidade de veiculos, sendo inclusive tolerante a desconexoes. Sua principal
contribuigao, em relagao as propostas descritas, estd na troca de informagoes (resumidas)
limitadas apenas a situagoes de trafego inesperado ou anormal, o que possivelmente ca-
racteriza um congestionamento. Tais informagoes resumidas ainda sao combinadas entre
pequenos grupos de veiculos. Condigoes anormais no trafego sao inicialmente identificadas
através da velocidade do veiculos e velocidade permitida na via. O sistema usa o GPS
para determinar a localizagao atual e velocidade dos veiculos, permitindo assim que cada

veiculo monte seu mapa de trafego local.

Como nos trabalhos de Dornbush e Joshi (2007), Fukumoto et al. (2007) e Nadeem
et al. (2004) outras aplicagoes de controle de congestionamento veicular para VANETS
também se baseiam no sistemas de posicionamento global (GPS). No entanto, esse sis-
tema apresenta limitagoes em cenarios especificos, como por exemplo dentro de tuneis,
dias muito nublados etc. Uma alternativa é discutida em (FAHMY; RANASINGHE,
2008), e consiste em descobrir automaticamente congestionamentos de trafego com base
em informacoes recebidas apenas de mensagens beacons, trocadas entre veiculos. A abor-
dagem utiliza para isso um algoritmo baseado em estrutura de dados arvore (CORMEN
et al., 2009) e um modelo de filas. O objetivo é detectar um congestionamento e conta-
bilizar o total de nés (veiculos) no engarrafamento. Tal trabalho baseou-se nas redes de
sensores sem fio para propor a técnica, que, segundo justificativa dos autores, apesar das
redes veiculares possuirem alta mobilidade dos nés, em condi¢oes de congestionamento, a
mesma se comporta de maneira similar a redes de sensores sem fio, com baixas alteragoes
na topologia da rede. Dessa forma, alguns algoritmos consolidados para redes de sensores
sem fio poderiam ser customizados e ajustados para resolver o problema. No entanto,
o mecanismo de detec¢ao de congestionamento proposto em (FAHMY; RANASINGHE,
2008) ¢é simples, possui deficiéncias e sob baixa densidade de veiculos pode ocasionar fa-
lhas na deteccao de congestionamento, pois a proposta leva em consideragao apenas a

quantidade de veiculos para caracterizar um congestionamento.

Em (LAKAS; CHEQFAH, 2009), cada veiculo continuamente estima um indice de
congestionamento, para todo segmento de estrada que devera passar, e compartilha com
outros veiculos na mesma ZOR (Zone Of Relevance). Esse indice é estimado considerando
o tempo de viagem atual e o tempo de viagem esperado (sem congestionamento de tréfego).
A proposta também define um procedimento de pergunta e resposta entre os veiculos para
obter informacoes sobre o trafego veicular em uma determinada area. A abordagem utiliza
uma adaptacao do Algoritmo de Dijkstra (CORMEN et al., 2009), (DEO, 1974) para obter
a rota que os veiculos devem adotar. O problema dessa abordagem é que ela provoca alta

sobrecarga de comunicagao e saturacao do canal de comunicagao, caso varios veiculos
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respondam a mesma requisicao. A grande contribuicao desse trabalho é que ele nao so
detecta o trafego veicular, mas também tenta evitar que veiculos acessem uma regiao
congestionada. No entanto, tende a criar novos pontos de congestionamento no trafego,

uma vez que nenhuma politica para mudanca das rotas é adota.

A abordagem apresentada em (KNORR; SCHRECKENBERG, 2012) também se
assemelha a ideia proposta por Lakas e Cheqfah (2009), pois além de detectar congestio-
namentos veiculares, tenta evitar que veiculos acessem a regiao. A proposta utiliza a troca
periddica de beacons para mensurar as condigoes do trafego, através de informagoes como
velocidade, aceleracao etc. O protocolo estabelece e utiliza um limiar para velocidade,
denotado por V; (velocity threshold), para criar um critério (politica) simples de mudanga
de rota. A principal contribuigao do trabalho de Knorr e Schreckenberg (2012), que difere
do trabalho de Lakas e Cheqfah (2009), estd relacionada a essa politica mais elaborada
para concessao de alteracao de rota dos veiculos. Além disso, a técnica empregada evita
sobrecarga do canal colaborativo de comunicacao por utilizar apenas broadcast beacons.
No entanto, a proposta possui deficiéncias. A inexisténcia de um processo colaborativo de
validacao das condicoes detectadas pelos veiculos é uma delas. Os resultados obtidos em
(KNORR; SCHRECKENBERG, 2012), contudo, foram muito satisfatérios. Verificou-se
que, para uma taxa de até 30% dos veiculos utilizando comunicacao V2V, o congestiona-
mento praticamente desaparece. Mas, andlises criteriosas ainda precisam ser feitas, pois
em situagoes de 100% dos veiculos utilizando comunicagao V2V, o protocolo pode nao
ser eficiente, e permitir que todos os veiculos na ZOR alterem suas rotas. Isso causaria o

surgimento de novos pontos de congestionamento.

O DTMon (Dynamic Traffic Monitoring system), uma outra abordagem que utiliza
as arquiteturas V2V e V2I, é retratada em (ARBABI; WEIGLE, 2011). A técnica pro-
posta consegue monitorar as condicoes do trafego apenas em situacoes sob trafego livre,
ou seja, sem obstrucao total do trafego veicular, o que limita a proposta. A técnica insere
novos conceitos e apresenta deficiéncias, como a necessidade de existir uma infraestru-
tura prévia para deteccao das condicoes do trafego. No DTMon, as RSUs sao utilizadas
para enviar periodicamente tarefas e responsabilidades para veiculos especificos, como por
exemplo: céalculo de velocidade média, localizacao, tempo do trajeto em um segmento de
estrada etc. Cabe, entao, ao veiculo selecionado realizar a tarefa requisitada e reportar as
informagoes a respectiva RSU, que solicitou a tarefa. Para isso, o veiculo tenta primeiro
utilizar as comunicagoes V2I e V2V para entrega das informagoes. Caso nao consiga, o
protocolo propoe um procedimento para contornar momentaneamente a falta de uma in-
fraestrutura, em que o veiculo com informagoes a serem retransmitidas, ao entrar na regiao
de outra RSU adjacente, transmite a respectiva mensagem. O TMC ( Traffic Management
Center) da arquitetura do DTMon é um mdédulo responséavel por interligar todas as RSUs,

assegurar a entrega de mensagens entre RSUs adjacentes e gerenciar informacgoes sobre
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as condigoes do trafego. Com isso, a grande contribuicao do DTMon é tentar utilizar os
beneficios da comunicacao V2I quando a infraestrutura estiver presente. A deficiéncia é

nao tratar da disseminacao de informacoes sumarizadas sobre as condicoes do trafego.

As propostas analisadas anteriormente ainda possuem uma baixa acuracia na iden-
tificacao do nivel de congestionamento veicular, ou seja, basicamente detectam condi¢oes
normais ou anormais do trafego veicular. Nao existe uma estimativa da intensidade do
congestionamento identificado, o que pode levar a altas taxas de erros em aplicagoes de
VANETSs de controle de congestionamento. Os trabalhos discutidos a seguir propoem
algoritmos e solugoes baseados em inteligéncia computacional, para identificar e também

estimar niveis (intensidade) de congestionamentos de forma mais eficiente.

Trabalhos que utilizam Loégica Fuzzy

O trabalho de Lu e Cao (2003) propoe um algoritmo para classificagdo automatica
do nivel de congestionamento de trafego veicular, utilizando para isso um mecanismo de
inteligéncia computacional baseado em légica fuzzy. No entanto, a proposta dos autores
para identificacao de trafego veicular utiliza apenas a infraestrutura, que coleta dados do
trafego através de sensores instalados na via. Esses dados sao tratados e utilizados como

entrada no sistema fuzzy proposto.

Em (BINGLEI; ZHENG; HONGWEI, 2008), (SHAN; JIANSHENG; LING, 2012)
e (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010), a ideia proposta em (LU; CAO,
2003) foi utilizada para aumentar a eficiéncia na detec¢ao de congestionamentos. Como
retratado em (BINGLEIL; ZHENG; HONGWEI, 2008), o uso de limites fixos entre catego-
rias de trafego veicular leva a altas taxas de erros, principalmente quando uma categoria
estd préxima da fronteira de classificacao de outras categorias. Isso ocorre devido a carac-
teristica do fluxo do trafego veicular, que nao possui limites claros entre tipos de trafegos
distintos. Nesse caso, para problemas de decisao nao deterministicos, l6gica fuzzy obtém
bons resultados, por permitir que varidveis de entrada do sistema contenham elementos
com grau parcial de adesao, em regioes de fronteira. E é essa caracteristica do sistema

que ajuda a assegurar a precisao dos resultados.

A proposta apresentada em (SHAN; JIANSHENG; LING, 2012), conforme citado,
estima o nivel de congestionamento utilizando l6gica fuzzy. Contudo, a detecgao de con-
gestionamento ¢é obtida através da andlise (em tempo real) de videos do trafego veicular.
As varidveis de entrada do sistema, densidade e velocidade, sao extraidas dos videos. Dai
a necessidade de implantagao de uma infraestrutura prévia, para filmar o trafego veicular
nas vias. Essa infraestrutura necessaria limita a proposta, mas, como a infraestrutura
esta presente, a comunicagao V2I pode ser utilizada para disseminar informacoes sobre as

condicoes detectadas no trafego. A grande contribuicao desse trabalho estd nos resultados
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satisfatérios obtidos (utilizando 16gica fuzzy) para mensurar o nivel de congestionamento.

O COTEC (COperative Traffic congestion detECtion), proposta apresentada em
(BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010), é a principal referéncia deste traba-
lho. Conforme mencionado, ele utiliza légica fuzzy para aumentar a precisao na detecgao
do nivel de congestionamento veicular. O protocolo ainda dispoe de uma abordagem
para validagao cooperativa (comunicagao V2V) das condigoes do trafego detectadas pelo
sistema fuzzy. Essa abordagem também ajuda a reduzir a sobrecarga do canal de comu-
nicacao. Os conceitos abordados pelos autores em (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-
SORIANO, 2010) foram incorporados a este trabalho.

A abordagem para deteccao cooperativa de congestionamento de trafego do CO-
TEC utiliza um limiar de congestionamento que é previamente definido, e assim que o
nivel de congestionamento local estimado pelo sistema fuzzy (nos veiculos) superar esse
limiar, o processo de deteccao cooperativa de congestionamento do protocolo (que tem por
objetivo conseguir uma decisao de consenso, entre veiculos vizinhos, sobre a situacao do
trafego na regiao) é ativado. Para esse processo, o COTEC utiliza mensagens de dados,
que sao diferentes das mensagens beacons citadas. Essas mensagens, chamadas de CTE
(Cooperative Traffic Estimation), sdo usadas para estimativas de congestionamento de
trafego cooperativo e para veiculos na regiao estimarem a extensao do congestionamento.
Dessa forma, veiculos localizados na traseira do congestionamento obtém uma visao global
do engarrafamento. Basicamente, cada veiculo que estiver transmitindo uma mensagem
CTE atualiza informacoes do trafego, no pacote a ser retransmitido, com base nas suas

proprias estimativas locais.

O mecanismo de transmissao e retransmissao de mensagens CTE no COTEC utiliza
informagoes centradas em veiculos, em que apenas veiculos com suspeita de congestiona-
mento veicular participam do processo de transmissao da mensagem. A retransmissao
é finalizada quando a mensagem CTE chega em uma &area nao congestionada. Veiculos
localizados fora do engarrafamento sao encarregados de disseminar informagoes resumidas

de congestionamento a veiculos em outras regioes.

Porém, no COTEC, o procedimento de encaminhamento das mensagens CTE uti-
liza um temporizador inversamente proporcional ao nivel do sinal, ou seja, veiculos que
recebem mensagens CTE com nivel de sinal alto precisam esperar um tempo maior para
retransmitir a mensagem, e quando forem retransmitir, caso haja algum veiculo mais
atras transmitindo mensagens CTE, a transmissao do veiculo a frente é cancelada. Essa
abordagem pode ser comparada com a proposta de (FAHMY; RANASINGHE, 2008),
que possibilita o funcionamento do protocolo mesmo em ambientes restritos, onde nao
seja possivel utilizar o GPS. Contudo, essa abordagem em ambientes urbanos apresenta

problemas, uma vez que nesses cenarios existem varias vias paralelas e, dessa forma, esse
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processo de retransmissao tenderia a produzir dados nao confiaveis de uma ZOR e nao de
uma determinada via. Para determinadas aplicagoes de minimizacao de congestionamento

veicular essa abordagem pode ser um problema que precisa ser tratado.

O COTEC ainda possui outras deficiéncias mais graves que limitam aspectos po-
sitivos da proposta, tais como: (i) a ineficiéncia em evitar que um veiculo alcance uma
area congestionada e a (ii) falta de uma politica de permissao de alteragao de rotas. (iii)
Novas configuragoes no sistema fuzzy também sao necessarias para que tal técnica nao se

limite apenas ao cendrio ideal (autoestrada) proposto pelos autores.

Nesse contexto, este trabalho propoe um protocolo de identificacao e reducao de
congestionamento veicular, que possua todas as caracteristicas apresentadas no Quadro
2. O CARTIM, aqui proposto, supera as limitacoes apresentadas nas referéncias avaliadas
neste trabalho. Com todas as caracteristicas listadas no Quadro 2, o CARTIM ¢é uma pro-
posta ciente de contexto vidvel para cendrios heterogéneos (autoestrada e vias urbanas),

que fazem parte do escopo de redes veiculares.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Este capitulo apresenta a metodologia proposta, e, a Figura 12, mostra o fluxo-

grama das etapas que foram seguidas para realizacao deste trabalho.

A técnica de simulacao foi adotada como estratégia para modelagem computacio-
nal, capacitagao e avaliagao do protocolo proposto. Na simulacao, as variaveis do sistema
apresentam um comportamento semelhante ao ambiente real, acarretando uma sucessao

de eventos cronolégicos.

Para simulacoes de VANETSs o ambiente foi composto pelas seguintes ferramentas:
OMNET++ (VARGA; HORNIG, 2008) para simulacao de rede, SUMO (KRAJZEWICZ
et al., 2012) para simulacao de trafego e mobilidade, e o framework VEINS para comuni-

cagao bidirecional entre esses dois simuladores.

A tese de doutorado de Sommer (2011) apresenta toda arquitetura do VEINS e o
grande beneficio do framework é ter implementado o padrao IEEE 802.11p. Algoritmos
para calcular a emissao de CO; dos veiculos também sao propostos e avaliados para o
framework VEINS em (SOMMER et al., 2010). Esse calculo se baseia em varios fatores,
tais como a velocidade e a aceleracao dos veiculos, de acordo com a férmula definida por
Cappiello et al. (2002). Também contribuiu para escolha do VEINS o fato do framework
utilizar os simuladores de rede (OMNET++) e mobilidade (SUMO), para simulagoes de
VANETSs. A vantagem do OMNET++ ¢é ser uma ferramenta para simulagao de rede de
grande escalabilidade (GAMESS; MAHGOUB; RATHOD, 2012), com boa documentagao
e curva de aprendizagem rapida, se comparado com ns-2 e ns-3. O SUMO, por ser um
simulador de trafego e mobilidade microscépico, e por implementar o protocolo TraClI (que
permite a comunicagao bidirecional com simulador de rede), é quase uma unanimidade
dentre os trabalhos encontrados na literatura para simulacao de trafego e mobilidade

veicular em VANETSs. A Figura 13 ilustra o ambiente completo usado para simulagoes de

VANET:S.

Para criacao de redes rodoviarias reais e configuracao de cendrios para simulacoes
de VANETS, as seguintes ferramentas foram utilizadas: OpenStreetMap, JOSM e Traffic-
Modeler. Essas ferramentas auxiliaram principalmente na geracao das redes rodoviarias

e da mobilidade veicular, reduzindo o tempo e os esforcos necessarios.

Todas as simulacoes e cendrios propostos neste trabalho seguiram quase os mesmos
parametros de simula¢do para comunicac¢ao (sem fio) entre veiculos e infraestrutura. As

variagoes nos cenarios simulados foram apenas na rede rodoviaria (mapa), tempo de simu-



Figura 12 - Fluxograma das etapas da metodologia proposta
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lagao, nimero de veiculos e mobilidade veicular. Os cenarios usados foram criados com
objetivo de atestar a capacidade do protocolo proposto. Para isso, trés tipos de mapas

foram utilizados: (i) Freeway, (ii) Manhattan Grid, (iii) Mapa Geografico.

Figura 13 — Ambiente usado para simulagoes de VANETSs
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 3 apresenta dados sumarizados das configuracoes realizadas nas simula-
¢oes, bem como os principais parametros de comunicacao ajustados no framework VEINS
para os respectivos modulos, Veiculos e RSUs, implementados neste trabalho. A potén-
cia de transmissao na comunicagdo V2V de 0.61 mW (Quadro 3) resulta em um raio de
transmissao (r) aproximado de 150 metros. Na comunicagdo V2I o raio (r) estimado ¢é de
300 metros.

A maéquina utilizada para as simulagoes foi um Intel Core 2 Duo, CPU de 2.33
GHz com 2 processadores nessa configuragao, memoria cache de 4MB e 8 GB de memodria
RAM. O sistema operacional utilizado foi Ubuntu GNU/Linux 12.10, com OMNET++
4.3, Sumo 0.17.0, VEINS 2.1 e FuzzyLite 2.0.

Quadro 3 — Principais parametros de simulagao
configurados no framework VEINS
’ Veiculos e RSUs ‘

Parametro Valor
.connectionManager.carrierFrequency 5.890e9 Hz
.macl1609_4.bitrate 6Mbps
.phy80211p.sensitivity -94dBm
.phy80211p.thermalNoise -110dBm

] Veiculos \
.mac1609_4.txPower 0.61mW
.phy80211p.maxTXPower 0.61mW

] RSUs ‘
.macl609_4.txPower 2.20mW
.phy80211p.maxTXPower 2.20mW

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 CARTIM

Este capitulo apresenta o CARTIM (Cooperative vehiculAR Traffic congestion
Identification and Minimization) em cinco secoes: (i) introdugao, (ii) estimativa local de
trafego veicular, (iii) validacao cooperativa de congestionamento de trafego, (iv) heuristica
para minimizacao de congestionamento de trafego, (v) gerenciamento e manipulagao de

mensagens na rede.

4.1 Introducao

Sistemas de monitoramento de trafego e deteccao de congestionamentos veiculares
podem utilizar uma rede centralizada, usando infraestrutura, ou distribuida, usando os
proprios veiculos para coletar, analisar e divulgar informacao a respeito do trafego veicular.
A abordagem distribuida para deteccao de congestionamento é mais eficiente, pois fornece
maior grau de confiabilidade e nao necessita de grande investimento em infraestrutura.
CARTIM se baseia em uma solucao distribuida para deteccao de congestionamento veicu-
lar, em que 100% dos veiculos devem implementar o protocolo. A infraestrutura, quando
presente, é usada apenas para disseminar mensagens de congestionamento em uma ZOR
maior que as alcancadas na comunicacao V2V. Assim, a infraestrutura é transparente

para o protocolo.

Para troca de informagoes entre veiculos e validagao cooperativa de congestiona-
mento, o CARTIM usa dois tipos de mensagens: (i) beacon e (ii) data message. As
mensagens beacons possuem baixo overhead e sao usadas para anunciar a presenca do
veiculo aos seus vizinhos. As mensagens de dados possuem overhead maior, pois acrescen-
tam dados relativos a situacao do trafego. O CARTIM possui dois tipos de mensagens de
dados: (i) CTE (Cooperative Traffic Estimation) e (ii) CTA (Cooperative Traffic Alert). A
carga util de um beacon é de 16 bytes, e no caso das mensagens de dados a carga ttil é de
128 bytes. Para evitar sobrecarga do canal de comunicagao, o CARTIM adota estratégias

diferentes para disseminacao das mensagens beacons e de dados na rede.

Existem duas propostas muito utilizadas na literatura para disseminagao de mensa-
gens beacons na rede: flooding e diffusion (MUHLETHALER; LAOUITT; TOOR, 2007),
(SOMMER; TONGUZ; DRESSLER, 2011). No mecanismo de flooding, cada veiculo
emite informagoes sobre si mesmo, e sempre que um veiculo recebe uma mensagem por
broadcast, ele a armazena e encaminha (store and forward) imediatamente por rebroadcast.

Esse método nao é escalavel (por ter mensagens inundando a rede) e, por isso, inadequado
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para cenarios com alta densidade de veiculos. No outro mecanismo, diffusion, cada vei-
culo também transmite informacgoes por broadcast sobre si mesmo mas, periodicamente,
em intervalos especificos de tempo. E, sempre que um veiculo recebe mensagens por
broadcast, ele apenas atualiza suas informacoes para o proximo periodo de transmissao.
Portanto, o mecanismo de difusao é escalavel, pois o nimero de mensagens transmitidas
na rede é limitada, o que nao ocorre no flooding, que pode causar sobrecarga do canal de

comunicagao. O CARTIM usa apenas o mecanismo diffusion para transmitir beacons.

As mensagens de dados usadas pelo CARTIM, para validar colaborativamente con-
digoes de trafego congestionado, sao transmitidas em intervalos fixos de tempo e apenas
quando um determinado veiculo detecta situacao de trafego anormal. Sob condigoes de

trafego normal nao existe transmissao desses tipos de mensagens, evitando assim sobre-

carregar o canal de comunicacao.

A Figura 14 ilustra sucintamente, em alto nivel, a estrutura do CARTIM. E pOs-
sivel observar a proposta de minimizacao, identificagao local e colaborativa de congestio-
namento do protocolo. Para deteccao local e identificagao (do nivel) de congestionamento
veicular o CARTIM implementa um sistema baseado em légica fuzzy. Quando esse nivel
de congestionamento de trafego (T.; — Traffic congestion level) superar o limiar de conges-

tionamento local (Cy, — Congestion threshold), o protocolo inicia o processo colaborativo
de validagao das condigoes detectadas.

-

Figura 14 — Estrutura do CARTIM
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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As mensagens CTE sao utilizadas para estimar niveis de congestionamento de tra-
fego cooperativo (CT, — Cooperative Traffic congestion level), e ao superarem o limiar
cooperativo de trafego (CTAy, — CTA threshold), essas mensagens se transformam em
mensagens CTA. Veiculos no raio de comunicacao ao escutarem tais mensagens na rede
alteram suas rotas iniciais, evitando passar na via congestionada. Quando a situagao do
trafego nao estiver mais sob condigoes severas, as mensagens CTA param de ser dissemi-
nadas. E, dessa forma, o protocolo regula dinamicamente a politica de alteragao de rota.

Nas secoes subsequentes os detalhes da estrutura do CARTIM serao apresentados.

4.2 Estimativa Local de Trafego Veicular

O CARTIM utiliza a arquitetura V2V para estimar o nivel de congestionamento
do trafego. As informagdes sao obtidas através da troca periddica de mensagens beacons
entre os veiculos, em que cada veiculo informa aos seus vizinhos sua velocidade e sua
localizacao atual. Para nao sobrecarregar o canal de comunicagao com mensagens beacons,
a frequéncia de transmissao dessas mensagens no protocolo é ajustada para 0.5 Hz, ou
seja, a cada 2 segundos o veiculo envia um beacon por broadcast. Como mostra a Equagao
1, em que f representa a frequéncia e T o periodo (em segundos) para transmissao de

uma mensagem beacon na rede.

1

fHD) = s (1

O processo de identificacao de congestionamento veicular nao ¢ uma tarefa sim-
ples. Informagoes qualitativas sao tratadas como, por exemplo, densidade baixa de veicu-
los. Os trabalhos de (LU; CAO, 2003), (BINGLEI; ZHENG; HONGWEI, 2008), (SHAN;
JIANSHENG; LING, 2012) e (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-SORIANO, 2010) uti-
lizam logica fuzzy para detecgao do nivel de congestionamento de trafego. Fundamentado

nesses trabalhos, o CARTIM também utiliza légica fuzzy.

Como em qualquer sistema de decisao baseado em légica fuzzy, as varidveis possuem
valores linguisticos e sao separadas em conjuntos fuzzy. A classificacao desses conjuntos
no CARTIM se baseia nas referéncias do HCM (Highway Capacity Manual) (BOARD,
2000). O manual de capacidade das estradas contém conceitos, diretrizes e procedimentos
computacionais para medir a capacidade, o desempenho e a qualidade do trafego, baseado

na velocidade e densidade de veiculos nas vias.

O sistema fuzzy proposto para o CARTIM também utiliza como parametros de

entrada (valores ndo-fuzzy) a velocidade instantanea (V, ) do veiculo e a densidade veicular

inst

(p) da via. A velocidade é um atributo simples de se obter e pode ser calculada através da
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distancia percorrida (AD = D — D)) em um intervalo curto de tempo (Ar =t —t,), conforme
pode ser observado na Equacao 2. No CARTIM, esse intervalo curto de tempo Ar é
definido automaticamente pelo protocolo, pois esta vinculado a frequéncia de transmissao

de broadcast beacons do protocolo (0.5 Hz no caso), e, portanto At = 2(s).

Vlnfs) = S0 2)

A obtenc¢ao da densidade de veiculos vizinhos na via é uma tarefa complexa. Com
base no niimero de mensagens beacons recebidas, cada veiculo estima a quantidade de vei-
culos vizinhos (N) em um intervalo de tempo (At). Assim, é possivel calcular a densidade
de veiculos, que corresponde ao ntimero de veiculos por metro (unidade de simulagao), por
faixa (F). A Equacao 3 mostra a férmula usada para obtencao da densidade de vizinhos.
Nela, r corresponde a um raio de comunicacao V2V de aproximadamente 150 metros, de

acordo com o Quadro 3.

p= — 3)

As classificagoes das variaveis linguisticas dos conjuntos fuzzy de entrada do sistema
para a velocidade sao: muito lenta, lenta, moderada, rapida; e para densidade sao: baiza,
média, alta, muito alta. O conjunto fuzzy de saida varia entre [0,1] e, no CARTIM, esse
conjunto de saida adota a seguinte classificacao: 0 - equivale a fluxo livre, 1/3 - equivale

a fluxo fraco, 2/3 - equivale a fluxo moderado, 1 - equivale a condigoes severas de trafego.

Quadro 4 — Regras fuzzy para o CARTIM

Nivel de Congestionamento

Densidade Veicular

Velocidade Baixa Média Alta Muito Alta
Muito Lenta fraco moderado | moderado severo
Lenta livre fraco moderado moderado
Moderada livre fraco fraco moderado
Rdpida livre livre livre fraco

Fonte: Adaptado de Bauza, Gozalvez e Sanchez-Soriano (2010).

O Quadro 4 apresenta as regras fuzzy adotadas para obtencao do nivel de congesti-
onamento do sistema, de acordo com o respectivo conjunto fuzzy de entrada. As Figuras
15 (a) e (b) mostram as fungoes de pertinéncia das varidveis linguisticas associadas aos
conjuntos fuzzy de entrada do sistema, em que é possivel verificar o grau parcial de adesao
dessas funcgoes, nas regioes de fronteira. O conjunto fuzzy de saida, ilustrado na Figura
16, também mostra as fungoes de pertinéncia da variavel linguistica congestionamento. A
Figura 17 permite visualizar a estrutura para deteccao do nivel de congestionamento. Por
exemplo, condigoes severas de congestionamento ocorrem apenas quando a velocidade do

veiculo esta muito lenta e a densidade de vizinhos na via estd muito alta.
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Figura 15 — Funcoes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy de entrada
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como a definicao das fungoes de pertinéncia das varidveis linguisticas do sistema
fuzzy ndo é uma tarefa trivial, este trabalho se baseou na referéncia (BOARD, 2000) e no
processo desenvolvido em (SKYCOMP, 2008) para classificar e caracterizar a intensidade
(nivel) dos congestionamentos veiculares. Para analisar os dados do trafego veicular de
diferentes rodovias, recolhidos através de levantamentos aéreos, a Skycomp Incorporated
(SKYCOMP, 2014) propoe uma classificacao para as condigoes do trafego veicular baseada
nos niveis de servigos (LOS — Level Of Service) apresentados em (BOARD, 2000). A
métrica (LOS) representa uma estimativa para descrever a qualidade das condigbes do
trafego, e ha seis categorias diferentes para ela, de A a F. Os niveis de servigos A até
E representam condigoes distintas do tréafego, mas sob fluxo livre (nao congestionado).
O LOS F ¢ o unico que descreve situagoes concretas de congestionamento do trafego
veicular, mas a categorizacao proposta pelo HCM nao faz distingao entre os diferentes
niveis de congestionamento ocorridos no LOS F. Por outro lado, a abordagem proposta
pela Skycomp estende a classificagao do HCM, mais especificamente para o LOS F e,
assim, estipula métricas (baseadas na velocidade e densidade veicular) para avaliar e

diferenciar niveis de congestionamento.

Figura 16 — Funcoes de pertinéncia para nivel de congestionamento
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 17 — Nivel de congestionamento obtido pelo sistema
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 2 mostra a classificagao estendida (do LOS F) proposta pela Skycomp.
Nessa tabela, as métricas usadas para classificagao das condigoes do trafego sao apresen-
tadas. Como um dos objetivos deste trabalho era identificar congestionamento veicular,
a proposta apresentada pela Skycomp foi adaptada para configuragao das fungoes de per-

tinéncia das variaveis linguisticas do sistema fuzzy proposto para CARTIM.

Contudo, um grande beneficio do sistema fuzzy proposto para o CARTIM, e ilus-
trado na Figura 17, esta relacionado a conversao dos valores das varidveis linguisticas
de entrada do sistema para porcentagem. Desse modo, cada veiculo estima o valor da
velocidade baseado na razao entre sua velocidade momentanea e a velocidade maxima
permitida na via. A densidade de veiculos vizinhos no CARTIM se baseia na ocupacao do
segmento de estrada que o veiculo percorre no momento. Utilizando o raio de transmissao
(alcangado na comunicagdo V2V para disseminacao de mensagens), em metros, estima-se
a quantidade maxima de veiculos por faixa no segmento. Assim, cada veiculo, de acordo
com a razao entre o nimero de vizinhos momentaneamente no segmento e a quantidade
méaxima de veiculos suportada no local, consegue estimar a ocupacgao do segmento em por-
centagem. A utilizacao dessa abordagem pelo CARTIM faz com que o protocolo consiga

se adaptar e ajustar o sistema fuzzy dinamicamente de acordo com o ambiente (contexto).

Tabela 2 — Nivel de congestionamento proposto pela Skycomp

Velocidade Densidade
Nivel de Congestionamento mi/h km/h vei/mi/ln vei/km/In
< Leve 30-50 48-81 46-60 29-37
0 Fraco 15-40 24-64 60-80 37-50
o Moderado 10-25 16-40 80-100 50-63
= severo <25 <40 > 100 > 63

Fonte: Adaptada de Skycomp (2008).
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Figura 18 — Tela do gqtfuzzylite com sistema fuzzy configurado para CARTIM
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Fonte: Criada pelo autor através do qtfuzzylite.

A Figura 18 mostra a tela do gt fuzzylite com o sistema fuzzy configurado para
o CARTIM, com as devidas variaveis linguisticas, fun¢oes de pertinéncia, conjuntos e
regras fuzzy. Nessa figura (sob um cendrio qualquer de exemplo) podemos observar o
comportamento do sistema, em que, com velocidade de 63% da mdxima permitida na
via e uma ocupagao (densidade) de 41% da via, a saida (nado-fuzzy) do sistema ¢ de
aproximadamente 1/3 (0.338), que equivale a condigoes de fluxo fraco, de acordo com a

classificacao proposta pelo CARTIM.

4.3 Validagao Cooperativa de Congestionamento de Trafego

O CARTIM usa um processo colaborativo (comunicagao V2V) para validar o nivel
local de congestionamento detectado pelo sistema fuzzy. Para isso, sao utilizadas mensa-
gens de dados — chamadas CTE (Cooperative Traffic Estimation), conforme mencionado
anteriormente. FEssas mensagens apresentadas em (BAUZA; GOZALVEZ; SANCHEZ-
SORIANO, 2010), usam um limiar de congestionamento (Cy, - Congestion threshold) que
¢ estipulado previamente, e, assim que atingido, um processo colaborativo de validagao
das condigoes detectadas se inicia. A transmissao das mensagens cooperativas ocorre ex-
clusivamente da extremidade dianteira do congestionamento para a extremidade traseira,
através de um encaminhamento multi-hop, unicast, como pode ser observado no exemplo

ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Disseminacao de mensagens CTE em
um cenario de exemplo sob trafego congestionado
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para estimar de forma cooperativa o nivel de congestionamento veicular, o CAR-
TIM usa apenas veiculos que retransmitem a mensagem CTE, em que cada veiculo usa
sua quantidade de vizinhos (N) para calcular a média ponderada do nivel de congesti-
onamento. Dessa forma, a proposta procura representar as condigoes detectadas pelos
demais veiculos na via, sem aumentar o overhead de comunicacao. A Equacao 4, proposta
para o CARTIM, mostra o calculo realizado para se estimar cooperativamente o nivel
de congestionamento (X,). Nela, x; corresponde ao nivel de congestionamento entre [0,1]

estimado pelo veiculo que participa do processo de retransmissao.

n
- i1 (N X x;)
X, =—"="__"7 (4)
A I

As mensagens CTE também sao utilizadas para estimar o tamanho de um conges-
tionamento, de acordo com a posicao inicial do primeiro veiculo que a transmitiu. Assim,
a descoberta do veiculo na dianteira do congestionamento é uma tarefa importante para
o funcionamento do CARTIM. Tal veiculo, além de ser o responsavel pela frequéncia (Hz)
de geracao de mensagens CTE na via congestionada, serve como referencial aos demais

veiculos na pista, para calculo da extensao do engarrafamento.

A alta mobilidades dos nds, as mudancas na topologia da rede e as desconexoes
frequentes sao caracteristicas ja mencionadas de VANETS, que podem levar a altas ta-
xas de perdas no envio de mensagens unicast. Além disso, pelo dinamismo e para nao
sobrecarregar a rede, o CARTIM nao utiliza mensagens ACK (acknowledgement) para
confirmagao do recebimento das mensagens CTE. Portanto, elevadas taxas de perda de
mensagens comprometem o funcionamento do protocolo, uma vez que a comunicacao fica
interrompida. Para envio de mensagens unicast, em situacoes de trafego congestionado,
o CARTIM propde uma nova técnica (CTDiss — Congestion Traffic Dissemination) para

disseminacao de mensagens CTE na rede veicular de forma mais eficiente.

A CTDiss realiza uma avaliacao para identificar qual o veiculo vizinho, atras do
congestionamento, é o mais adequado para encaminhar a mensagem unicast. A Figura
20 (a) ilustra um cenério em que o veiculo 8 é o mais distante em relagao ao veiculo 1,

considerando-se o raio (r) de comunicagao V2V. Tal veiculo, no entanto, nao é apontado
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como o veiculo ideal para retransmissao da mensagem CTE. O veiculo 6, considerado ideal,
¢ obtido pela técnica através da Equacao 5, que calcula dinamicamente a distancia 6tima
(A) do veiculo, para retransmissao da mensagem. Essa distancia, ilustrada pela Figura
20 (b), obtida em metros (unidade na simulagao), é calculada subtraindo-se do tamanho
do raio de transmissao (r) dos veiculos a razao entre a velocidade maxima permitida na

via (m/s) e a frequéncia (Hz) de transmissao das mensagens beacons.

v(m/s)
A(m) = r(m)— F(Hz) (5)
Por exemplo, veiculos com a frequéncia de transmissao de broadcast beacons ajus-
tada em 0.5 Hz e com raio de transmissao de 150 metros, trafegando em uma via qualquer,
cuja velocidade méxima permitida seja de 16,67 m/s (60 km/h), obtém a distancia étima
de aproximadamente 116,67 metros. No CARTIM, esse calculo é necessario para encon-
trar o veiculo vizinho mais proximo dessa distancia de referéncia, a fim de retransmitir a

mensagem unicast. Apesar das mensagens cooperativas de trafego serem unicast, veiculos

no raio de transmissao escutam tais mensagens e obtém seu conteudo.

Utilizando essa abordagem, o CARTIM minimiza problemas causados pelas cons-
tantes mudancas na topologia da rede. O protocolo considera que, mesmo que o veiculo
selecionado para retransmissao da mensagem se desloque na via com a velocidade ma-
xima permitida, ele ainda tem alta probabilidade de estar dentro do raio de transmissao
do veiculo atual, durante o intervalo de tempo de um ciclo de transmissao de mensagem

beacon. Esse intervalo de tempo é o mesmo utilizado para descoberta dos vizinhos.

As mensagens CTE possuem um alto overhead quando comparadas as mensagens
beacons. Para evitar sobrecarga do canal de comunicacao, tais mensagens so sao enviadas
quando o nivel de congestionamento local no veiculo é superior ao Cy, e em uma frequéncia
de 0.1 Hz (ou seja, a cada 10s). Além disso, apenas veiculos com nivel de congestiona-
mento maior que C;;, participam do processo de retransmissao e, caso ja exista algum
veiculo a frente transmitindo, o veiculo de tras cancela sua transmissao. O processo de
retransmissao na rede termina quando as mensagens chegam em uma regiao onde o nivel

de congestionamento local detectado pelos veiculos ¢é inferior ao Cy,.

4.4 Heuristica para Minimizacao de Congestionamento de Trafego

Uma heuristica para redugao de congestionamento de trafego é adotada pelo CAR-
TIM. O objetivo da heuristica é tentar reduzir o tempo gasto no transito pelos motoristas,
sugerindo alteragoes nas rotas quando comegam a ocorrer condig¢oes severas de congestio-
namento em uma determinada via. Para evitar o surgimento de novos pontos de conges-

tionamento no trafego, o protocolo adota uma politica para alteracao das rotas.
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Figura 20 — CTDiss, processo de retransmissao de mensagens unicast
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A proposta de minimizagao de congestionamento também utiliza o processo cola-
borativo para validacao das condigcoes detectadas. A mensagem CTE, ao atingir nivel de
congestionamento cooperativo maior que o limiar CTA;;, (CTA threshold), se transforma
em mensagem CTA (Cooperative Traffic Alert). Veiculos no raio de transmissao, ao cap-
turarem tais mensagens na rede, poderao alterar suas rotas iniciais, evitando passar na
via sob condicoes severas. A minimizacao de congestionamento do CARTIM pode utilizar
as arquiteturas V2V e V2I. Contudo, a infraestrutura, composta pelas RSUs, é trans-
parente para o protocolo. Caso esteja presente, a funcao da RSU é escutar mensagens
CTA na rede e enviar broadcast dessas mensagens em uma regiao maior que as alcancadas
na comunicagao V2V. Caso a infraestrutura nao esteja presente, apenas a comunica¢ao
V2V ¢ utilizada. A Figura 21 ilustra um cendrio (sem infraestrutura) em que veiculos ao
escutarem mensagens CTA na rede alteram suas rotas iniciais. Para mudanca e geragao
da nova rota, o CARTIM adota o algoritmo de Dijkstra (CORMEN et al., 2009) com a

finalidade de encontrar o caminho (até o destino) mais curto na rede rodoviaria.

No CARTIM, quando o nivel de congestionamento em uma via nao estiver mais
sob condicoes severas, as mensagens CTA param de ser disseminadas. Assim, o protocolo
regula dinamicamente os alertas para alteragao das rotas, procurando, desse modo, evitar

o surgimento de novos pontos de congestionamento no trafego.

Figura 21 — Disseminagao de mensagens CTA em
um cenario de exemplo sob trafego severo
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.5 Gerenciamento e Manipulacao de Mensagens na Rede

Para gerenciar e controlar o processo de envio e recebimento de mensagens bea-
cons e CTE, o CARTIM segue o diagrama de atividades da UML ilustrado na Figura
22. Nesse diagrama, o fluxo de atividades mostra, de forma abstrata, como o protocolo
reage a diferentes eventos relacionados a troca de mensagens na rede. A atividade mais
complexa, manipular auto mensagens, deve seguir o Algoritmo 1 (HandleSelfMsg) para
implementacao no OMNET++. Os Algoritmos 2 e 3 também estao identificados nesse

diagrama.

Figura 22 — Diagrama de atividades - Controle de mensagens na rede
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myCongestionLevel > limiar &&
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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O Algoritmo 1 (HandleSelfMsg), em alto nivel, codifica o processo de manipulagao
de auto mensagens ilustrado na Figura 22. Nesse algoritmo, os veiculos constantemente
(a cada 0.5 Hz) enviam beacons por broadcast na rede (informando basicamente sua locali-
zagao atual), e caso o nivel de congestionamento estimado pelo sistema fuzzy seja superior
ao limiar previamente estabelecido, se inicia o processo de envio de mensagens CTE. No
entanto, se algum veiculo ja estiver a frente do congestionamento transmitindo mensagens

CTE, o veiculo atual cancela o envio dessas mensagens.

Algoritmo 1: HandleSelfMsg

1: Event: new messsage schedule
2: Input: message msg
3: Output: @
4: typeOfMsg = msg — getkind();
5: switch typeOfMsg do
6: case SEND_BEACON_EVT :
7 beacon < createBeaconMessage();
8: sendMessage(beacon);
9: myDensity < getTrafficDensity (beaconFrequency);
10: mySpeed < getVehSpeed|();
// Este método retorna o nivel de congestionamento baseado em LF
11: myCongestionLevel + fuzzyLogic.getCongLevel(mydensity, myspeed);
// Se nivel estimado for maior que o limiar de congestionamento
// € o veiculo atual ndo estiver enviando mensagens CTE na rede
12: if myCongestionLevel > ¢, && !sendingCTE then
13: sendingCTE + true;
14: scheduleAt(simtime(), sendCTEEvt);
15: end if
16: scheduleAt(simtime() + beaconFrequency, sendBeaconEuvt);
17: end case

18: case SEND_CTE_EVT :
// Se nivel estimado for maior que o limiar de congestionamento

// e nao houver nenhum veiculo afrente enviando mensagens CTE

19: if myCongestionLevel > ¢, && 'neighbourTransmitting() then
20: CTEMessage < createCTEMessage();

21: sendMessage(CTEMessage);

22: scheduleAt(simtime() + cteFrequency, sendCTEEut);

23: else

24: sendingCTE <« false;

25: end if

26: end case

27: end switch

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os Algoritmos 2 e 3 sao executados quando veiculos escutam uma nova mensagem

na rede. Esses veiculos, nesse exato momento, saem do estado inativo (idle) e processam

a nova mensagem recebida, beacon ou CTE.

Algoritmo 2: Processar Mensagem beacon

Event: beacon B received from neighbors

Output: @

neighbour N is type of data;

myNeighbours|] is a neighbours list;

N — id = B — getSenderAddress();

N — Position = B — getSenderPosition();

N — time = B — getSenderTime();

// Armazena os dados do vizinho na base de dados

myNeighbours[N — id] = N;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Algoritmo 3: Processar Mensagem CTE

1:
2:
3:

10:
11:
12:
13:

14:
15:
16:

17:
18:
19:

Event: data message CTE received from neighbors
Output: @
if myRoad == CTE — getRoad() then
// Veiculos estimam o tamanho total do congestionamento
myCongestionLenght = calcDistance(msg — getPosition(), currentPosition);
// Se o destinatdrio da mensagem for o veiculo atual
if CTE — getDestination() == myld then
// Se nivel estimado for maior que limiar de congestionamento
if myCongestionLevel > ¢, then
// Obtém veiculo ideal para retransmitir a mensagem
// CTE, baseado na técnica CTDissemination
dstld = CTDiss();
CTE — setDestination(dstId);
// Calcula nivel de congestionamento cooperativamente
Cooperative CongestionEstimation = estimateCongestion(cte);
// Atualiza nivel de congestionamento cooperativo na mensagem CTE
CTE — setCCE( Cooperative CongestionEstimation);
sendMessage(CTE);
end if
else
// Armazena e atualiza os dados do veiculo afrente
// transmitindo mensagens CTE na via
saveNeighbourTransmitting(CTE);
end if
end if
// Verifica politica para alteragdo da rota inicial
if politicChangeRoute(CTE — getCCE()) then
myRoute = commandChangeRoute(CTE — getRoad());
end if

Fonte: Elaborado pelo autor.



60

O Algoritmo 2 é o responsavel por processar mensagens beacons, atualizando a base
de dados com informagoes sobre os vizinhos. O Algoritmo 3 processa apenas mensagens
CTE, atualizando informacoes sobre a situacao do trafego, como por exemplo tamanho
total do congestionamento na via e nivel de congestionamento cooperativo. Caso o veiculo
atual seja o responsavel pela retransmissao da mensagem CTE recebida, ele chama a
funcao CTDiss, que identifica o vizinho ideal para encaminhamento da mensagem. No
Algoritmo 3, caso a politica adotada pelo CARTIM para alteracao das rotas seja satisfeita,

o veiculo altera sua rota inicial.
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5 SIMULACOES, AVALIACAO E RESULTADOS DO PROTOCOLO

Simulagoes foram conduzidas para comparar o sistema fuzzy do CARTIM, apre-
sentado no Capitulo 4, com o do COTEC. A finalidade é verificar o comportamento dos
sistemas e atestar a eficdcia de cada um em detectar congestionamentos na rede. Para
testes e validagdo do CARTIM foi criada a rede rodovidria Freeway (Figura 23 (a)). Em
seguida, simulagoes foram realizadas para mostrar como a adocao do CARTIM pode au-
xiliar na minimizacao de congestionamentos de trafego veicular. Para isso, duas outras
redes rodoviarias foram criadas: Manhattan Grid e Mapa Geogréafico. A Figura 23 ilustra

as trés redes rodovidrias usadas nos cenarios simulados.

Figura 23 — Redes rodoviarias simuladas

(a) Freeway (b) Manhattan Grid 10 x 10 (¢) Mapa Geogréfico
Fonte: Criada pelo autor através do SUMO.

Os parametros usados e ajustados no framework VEINS para comunicacao V2V e
V2I foram discutidos no Capitulo 3 e apresentados no Quadro 3. O Quadro 5 mostra os
parametros configurados especificamente sobre o CARTIM, para realizacao das simula-
¢oes. Os cendrios utilizados para simulagao tiveram como escopo verificar se os objetivos
propostos por este trabalho foram alcancados. Nas se¢oes subsequentes, sao apresenta-
dos os cenarios simulados, as redes rodoviarias, as métricas usadas para comparacao e

avaliagao do CARTIM juntamente com os resultados obtidos.

Quadro 5 - CARTIM, parametros de simulacao

y CARTIM \
Parametro Valor
Beacon frequency 0.5 Hz
CTE frequency 0.1 Hz

Congestion threshold (Cyp,) | 0.5
CTA threshold (CTA;) 0.8
Change route Active
Vehicle average space 10 m

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.1 Comparagao do Sistema Fuzzy

Para comparar o sistema fuzzy dos protocolos CARTIM e COTEC, dois Cenarios
(A e B) foram propostos para avaliacdo dos protocolos. Em ambos os cenarios, uma au-
toestrada (frecway — Figura 23 (a)) de dois quilometros, com duas faixas, foi utilizada.
Os mapas dos cendrios foram criados no SUMO, cuja taxa de chegada de veiculos corres-
ponde a 1 veiculo por segundo. O Cenério A é similar ao cenario utilizado pelos autores
do COTEC. Tal cenério possui velocidade méxima na via de 120 km/h. O Cenério B
apresenta velocidade méxima permitida de 40 km/h, que corresponde a velocidade mé-
xima em algumas vias urbanas. Na simulacao, com a intengao de gerar congestionamento,
foi forcado um acidente entre alguns veiculos, comecando a partir do tempo de simulagao
t = 150 s, obstruindo a via durante 5 minutos (300 s) em ambos os cendrios. Os dados
obtidos, nas simulagoes, foram para avaliar veiculos em 800 metros da autoestrada, na
regiao do acidente. Cada cendrio foi simulado 33 vezes e avaliado por 10 minutos (600 s)
durante o periodo do acidente. O tempo médio gasto, para simulagao de cada cenario, foi

de aproximadamente 17 minutos.

Os gréficos das Figuras 24 e 25 tém como objetivo mostrar o comportamento
dos protocolos em estimar localmente (nos veiculos) o trafego veicular. Para isso, os
conjuntos fuzzy de entrada do sistema também foram avaliados. Esses gréaficos representam
as velocidades e densidades médias, obtidas pelos veiculos durante as simulacgoes. Os niveis
de congestionamento local inferidos pelos sistemas fuzzy, durante as simulagoes, também
sao ilustrados nesses graficos. Essas informacoes agrupadas em um grafico permitem
visualizar o nivel de congestionamento estimado pelo sistema, a medida que a velocidade

e a densidade de veiculos vizinhos variam.

Nos gréficos do Cendrio A (Figura 24), se observa que o CARTIM obtém resultados
similares ao COTEC, pois ambos os sistemas fuzzy estimaram niveis de congestionamento
na mesma intensidade durante as simulacoes. O comportamento similar dos protocolos
neste Cenario A valida a proposta fuzzy do CARTIM. De acordo com a Figura 24, ainda
se verifica que, a medida que os conjuntos fuzzy de entrada do sistema variam, os niveis de

congestionamento estimados também variam (de acordo com as regras fuzzy definidas).

A Figura 25 (a) mostra os niveis de congestionamento estimados pelo CARTIM no
Cenario B, bem como as velocidades e densidades médias dos veiculos durante as simu-
lagoes. Contudo, o COTEC, neste Cenario B, apresentou uma diferenca consideravel nos
niveis de congestionamento, Figura 25 (b), comparado com o CARTIM. Isso é atribuido
ao fuzzy estatico do protocolo, que fica desconfigurado em cendrios distintos do proposto
para o protocolo. Assim, cendrios com mais faixas (nas vias) afetariam ainda mais a
estimativa de trafego do COTEC.
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Figura 24 — Nivel de congestionamento no Cenario A, aferido pela velocidade
média e densidade média de veiculos na Freeway, versus tempo de simulagao
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Fonte: Dados da pesquisa.

Figura 25 — Nivel de congestionamento no Cenario B, aferido pela velocidade
média e densidade média de veiculos na Freeway, versus tempo de simulacgao
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Fonte: Dados da pesquisa.

As simulagoes mostraram que a proposta fuzzy dinamica do CARTIM se adapta
melhor ao cendrio (contexto), obtendo informagdes mais precisas da situagao do trafego.
E essa abordagem que ajuda no funcionamento do protocolo em cendrios heterogéneos,
comuns em redes veiculares. Além disso, ao estimar o trafego veicular inferindo niveis de
congestionamento mais elevados, o COTEC inicia antecipadamente o processo colabora-
tivo (por se atingir o Cy;) para validar as condigoes detectadas na via. Isso, no entanto,
provoca um overhead desnecessario na rede e pode ser observado na Tabela 3, que mostra
o total de mensagens CTE transmitidas e retransmitidas no Cenario B. Nessa tabela se
verifica que o COTEC, comparado com CARTIM, teve um aumento de 534%.

Tabela 3 — Total de mensagens CTE no Cenario B

Protocolo | Quantidade (#)
CARTIM 134
COTEC 716

Fonte: Dados da pesquisa.
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5.2 Resultados do CARTIM no Manhattan Grid

Para avaliar o CARTIM, simulacoes foram realizadas em um cendrio Manhattan
Grid (10 x 10), sob uma regido de 20,25 km?. Esse tipo de mapa é comumente usado
em redes veiculares, tendo como objetivo avaliar protocolos em ambientes urbanos. A
intersecao das ruas no mapa representa um cruzamento e cada rua possui extensao de 500
m, faixa tnica, mao, contramao e velocidade maxima permitida variando entre 50 e 60

km/h em ruas perpendiculares.

O Quadro 6 apresenta os cinco cendrios utilizados para avaliar o CARTIM nessa
rede rodoviaria. O numero de veiculos caracteriza a quantidade de nds no instante inicial
da simulacao. Com destinos aleatorios, cada veiculo realizou uma viagem com distancia
minima de 4 km. Os obstaculos representam estruturas (e.g. prédios etc) nos cendrios, que
podem dificultar a comunicagao via radio entre os nés. A mudanca de rota corresponde a
proposta de minimizacao de congestionamento do CARTIM. A arquitetura da rede define
como a rede veicular se organiza. As RSUs, presentes no Cenario 5, foram instaladas em

todos os cruzamentos.

O tempo de simulagao de cada cenario foi de 10 minutos, sendo que cada cenario foi
simulado 33 vezes e o tempo total para simular um cenario variou em funcao da quantidade
de veiculos. Os cendrios com 1000 veiculos gastaram aproximadamente 50 minutos e os
cenarios com 2000 veiculos cerca de 1 hora e 40 minutos para serem simulados. Os
graficos desta segao que representam valores médios possuem intervalos de confianca de
95%. Contudo, alguns intervalos de confianca estao bastante préximos do valor médio, o

que dificulta a visualizagao nas figuras.

Quadro 6 — Cenarios de simulacao
’ Cenério ‘ N de Veiculos ‘ Obstaculos ‘ Mudanga de rota ‘ Arquitetura(s) ‘

1 1000 nao nao v2v
2 1000 sim nao v2v
3 2000 sim nao v2v
4 2000 sim sim v2v
5 2000 sim sim v2x)

1 - Arquiteturas V2V e V2I.
Fonte: Dados da pesquisa.

5.2.1 Mensagens de Congestionamento de Trdfego

A técnica (CTDiss) de retransmissao de mensagens de congestionamento de trafego
usada pelo CARTIM, discutida na Secao 4.3 e ilustrada na Figura 20, foi avaliada nos ce-
narios simulados. A Tabela 4 discrimina a quantidade de mensagens de congestionamento
de trafego transmitidas, retransmitidas e recebidas durante as simulacoes. Os Cenarios 1

e 2, com menor densidade de veiculos, tiveram maiores perdas de mensagens.
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Tabela 4 - Mensagens de congestionamento por cenario
Cenario 1 2 3 4 5
Transmitidas 811 799 3413 | 3386 | 3378
Retransmitidas 54 53 1634 | 1604 | 1908
Recebidas 770 741 4599 | 4502 | 4766
Perdidas (%) 10.98 | 13.03 | 8.87 | 9.78 | 9.84

Fonte: Dados da pesquisa.

Os Cenarios 1 e 2 foram criados apenas para comparar e avaliar o processo de
retransmissao de mensagens do CARTIM com presenca de obstaculos. A Tabela 4 mostra
que o Cenario 2 teve um aumento aproximado de 2.05% na taxa de mensagens perdidas,
comparado com o Cenario 1. Isso ocorreu em razao dos obstaculos. No entanto, devido
a especificidade das redes veiculares, as taxas alcancadas nao comprometeram o funci-
onamento do CARTIM. Além disso, a medida que os congestionamentos aumentam, a
densidade de veiculos na regiao também aumenta, o que diminui a mobilidade dos nés na
rede, reduzindo, assim, a perda de mensagens. Essa afirmagao é verificada na Tabela 4,

comparando as taxas de mensagens perdidas nos Cenarios 1 e 2 com os Cendrios 3, 4, 5.

A heuristica de minimizacao de congestionamento do CARTIM, adotada nos Ce-
narios 4 e 5, provocou uma ligeira elevacao na taxa de perda de mensagens, quando
comparados com o Cenario 3. Isso ocorreu porque tal heuristica, ao permitir mudancas
de rotas, gera mais alteragoes na topologia da rede. A Tabela 4 ainda mostra que, no
Cenario 5, houve nimero maior de mensagens retransmitidas em relacao aos Cenarios 3
e 4. Isso ocorreu pois, devido a infraestrutura presente no Cenario 5, as RSUs passaram

a retransmitir mensagens CTA ao escuté-las.

5.2.2 Sobrecarga de Comunicagao

E necessério avaliar o impacto da adogao do CARTIM em relagao as mensagens
de congestionamento de trafego. A Tabela 4 é utilizada para contabilizar o total de
mensagens enviadas e retransmitidas pelos veiculos. Essas mensagens possuem uma carga
util de aproximadamente 128 bytes (1024 bits) no protocolo. Nos Cenérios 3, 4 e 5, um
total de 5047, 4990 e 5286 mensagens foram disseminadas, respectivamente, durante as
simulagoes, o que corresponde as taxas médias de 8.4, 8.3 e 8.8 mensagens por segundo.
Porém, essas taxas de mensagens disseminadas durante as simulagoes nao foram suficientes
e significativas para sobrecarregar a rede, uma vez que a taxa de transferéncia era de 6
Mbit /s (6 x10° bits/segundo). Nessas circunstancias, a rede suportaria a transmissao de

quase 5900 mensagens de congestionamento por segundo.

5.2.3 Tamanho do Congestionamento

A Figura 26 mostra o tamanho total dos congestionamentos nos cenérios por uni-

dade de tempo. Essa métrica é avaliada por 6rgaos gestores do trafego para quantificar
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a situagdo de momento no transito. Neste trabalho, tal métrica é utilizada para medir e

avaliar a influéncia do CARTIM nos cendrios simulados.

A Figura 26 (b) mostra que o CARTIM ajudou a reduzir o tamanho do conges-
tionamento geral nos Cendrios 4 e 5 durante as simulagoes. O Cenario 3, que s6 utiliza
a abordagem de identificacao de congestionamento, obteve engarrafamentos maiores. Tal
fato ocorre pois veiculos nos Cendrios 4 e 5, assim que escutam mensagens CTA na rede,
obtém aprovagao para mudar de rota, evitando passar em vias sob condigoes severas de
trafego ja validadas. O Cenario 5, que utiliza as arquiteturas V2V e V2I, de acordo com
o grafico ilustrado na Figura 26 (b), ainda obteve congestionamento geral durante boa
parte da simulagao menor que os verificados no Cenario 4, que usa apenas a arquitetura
V2V. Esse fato é atribuido a infraestrutura (RSUs), que aumenta o raio de comunicagao

ao retransmitir mensagens CTA a veiculos mais distantes.

Figura 26 - Congestionamento geral por cenario versus tempo de simulacao
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Fonte: Dados da pesquisa.

A Figura 27 ilustra a densidade de veiculos por regiao (inferida pelo sistema fuzzy)
durante as simulagoes, nos cenarios com 2000 veiculos. O objetivo é observar o fluxo
de veiculos no mapa. A Figura 27 (a) mostra uma grande regiao (em vermelho) com
alta densidade de veiculos no Cendrio 3, em que, em comparacao com os Cenérios 4 e
5 (Figuras 27 (b) e (c)), se verifica um espalhamento menor dos veiculos sobre o mapa.
Tal observacao é feita em razao da minimizacao de congestionamento do CARTIM, que
permite mudancas de rotas perante condigoes severas e, assim, tende a melhorar o fluxo

de veiculos nas vias.
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Figura 27 — Mapa de calor com a densidade de veiculos por regiao do mapa,
estimado pelos veiculos durante as simulagoes usando o CARTIM
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Fonte: Dados da pesquisa.
5.2.4 Tempo de Viagem, Distancia Percorrida e Emissao de CO;

O tempo de viagem é a métrica de interesse dos usuarios das redes veiculares. A
Figura 28 ilustra o tempo médio de viagem dos veiculos por cendrio. Em outras palavras,
a figura mostra quanto tempo na média um veiculo gastou no seu trajeto completo. Os
dados apresentados na Figura 28 apontam que o CARTIM reduziu o tempo médio de
viagem nos Cendrios 4 e 5 (em relagdo ao 3), pois nesses cendrios a minimizacao de
congestionamento foi utilizada pelos veiculos. No Cenério 5, como a infraestrutura estava
presente, também é verificado no grafico da Figura 28 que os veiculos realizaram os trajetos

no menor tempo médio.

Figura 28 - Tempo médio de viagem versus cenario
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Fonte: Dados da pesquisa.

A distancia percorrida e a emissao de CO; sao métricas utilizadas neste trabalho
para avaliar a adocao do CARTIM. A Figura 29 mostra que a distancia média percorrida
pelos veiculos nos Cendrios 4 e 5 aumentou (em razao das mudangas de rotas). Mas como
o principal objetivo é reduzir o tempo de viagem, o aumento do trajeto nao compromete
os beneficios apresentados do CARTIM.

A emissao de CO;, mede a quantidade de gas carbonico originado dos veiculos

que foi depositada no ar durante o trajeto dos mesmos. Essa informacao é relevante nos
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Figura 29 - Distancia média de viagem versus cenario
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Fonte: Dados da pesquisa.

dias atuais devido a grande preocupacao com a qualidade do ar e a sustentabilidade. Na
cidade de Belo Horizonte, MG — Brasil, no ano de 2010, foram emitidos 3,75 milhoes de
toneladas de CO; no ar, sendo que 71% desse montante foram provenientes de veiculos.
Esse nimero é 18% maior se comparado com o ano de 2007. Portanto, é de interesse da

sociedade que se tenha solugoes para diminuir a emissao de gases poluentes na atmosfera
(SILVA et al., 2013).

Neste trabalho, a emissao de CO; foi usada como métrica e calculada com base
no framework VEINS. Como apresentado na Figura 30, os Cenarios 4 e 5, que adotam
a abordagem para minimizacao de congestionamento do CARTIM, reduziram a emissao
de CO,, comparados com Cenario 3. Isso ocorreu devido a reducao do tempo médio de
viagem dos veiculos nesses cendrios (Figura 28). Essa diminui¢do da emissao de CO;
ocorre mesmo com os veiculos tendo que percorrer uma distancia maior, como mostra a
Figura 29. O aumento da distancia percorrida é devido as rotas alternativas (geradas pelo

algoritmo de Dijkstra) serem, em geral, mais longas que as rotas iniciais.

Figura 30 - Emissao de CO; versus cenario
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Fonte: Dados da pesquisa.

5.3 Resultados do CARTIM no Mapa Geografico

Para avaliar a ado¢ao do CARTIM em um cenério real, simulacoes com protocolo
foram conduzidas em um mapa geogréafico, usando, para isso, o modelo real de trafego
da cidade de Belo Horizonte. Esse modelo real foi obtido junto &8 BHTRANS (Empresa
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de Transportes e Transito de Belo Horizonte) e adaptado para as simulagdes, em que
algumas das principais vias da cidade (Tabela 5) que fazem acesso a regiao central foram
mapeadas. A Figura 31 (a) ilustra o mapa geografico da regiao central de Belo Horizonte.
Essa regiao corresponde a um perimetro urbano de aproximadamente 12 km. A Figura 31

(b) mostra a mesma regido, criada para a simulagao de VANETS, no simulador de trafego

e mobilidade SUMO.

Tabela 5 - Contagem volumétrica de veiculos (CVV)
em direcao a regiao central de Belo Horizonte, MG

Local CVYV (veiculo/hora) entre 8:00 e 9:00
Av. Amazonas com Av. do Contorno 3919
Av. Brasil com Av. Francisco Sales 1437
Elevado Castelo Branco com Av. Dom Pedro II 2721
Av. Nossa Senhora do Carmo com Av. do Contorno 5894
Av. Prudente de Moraes com Av. do Contorno 1321
Av. Raja Gabaglia com Av. do Contorno 1674
Av. Tereza Cristina com Av. do Contorno 2319

Fonte: BHTRANS (2011).

No contexto da Tabela 5, mais de 19.000 veiculos partem dos bairros rumo a regiao
central da cidade entre 8:00 e 9:00 da manha de um dia util. Para avaliacao do protocolo,
sobre esse mapa geografico, dois cendrios foram propostos: (i) CARTIM e (ii) COMUM.
No Cenario COMUM, nenhuma das funcionalidades do CARTIM foram utilizadas, e esse
cendrio corresponde & um ambiente sem VANETS (consequentemente sem monitoramento
de trafego). Os Quadros 3 e 5 (apresentados anteriormente) mostram os parametros de

simulagao utilizados no Cenario CARTIM.

Os Cendrios CARTIM (i) e COMUM (ii) foram simulados uma tnica vez, e, como, o
volume de veiculos nas vias rumo ao centro da cidade (Tabela 5) é muito grande, o nimero
de faixas (dessas vias) foram reduzidos em apenas uma, representando os respectivos
volumes de veiculos, como mostra a Tabela 6. Com isso, foi possivel computacionalmente
simular esse cenario real. A simulacao termina quando todos os veiculos chegam ao seu
destino final, que corresponde a cerca de 21 horas e 35 minutos para o Cenario CARTIM.
O Cenario COMUM, que corresponde a um cenario real e sem VANET, foi simulado mais
rapido em aproximadamente 50 minutos (devido ao menor uso de meméria por nao ter

nenhum protocolo implementado).

Tabela 6 — Nuiimero médio de veiculos por faixa por via

Local Numero de Veiculos por faixa
Av. Amazonas com Av. do Contorno 1960
Av. Brasil com Av. Francisco Sales 479
Elevado Castelo Branco com Av. Dom Pedro II 680
Av. Nossa Senhora do Carmo com Av. do Contorno 1474
Av. Prudente de Moraes com Av. do Contorno 660
Av. Raja Gabaglia com Av. do Contorno 837
Av. Tereza Cristina com Av. do Contorno 580

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 31 - Mapas da regiao
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Fonte: Criada pelo autor.

A Tabela 7 mostra as médias, os desvios padrao e os intervalos de confianca de 95%
sobre os tempos de viagens e distancias percorridas pelos veiculos em ambos os cenarios.
A emissao total de CO, também foi medida em cada cenario simulado. Os resultados
apresentados nessa tabela também mostram a capacidade do protocolo CARTIM em mi-

nimizar congestionamentos em cendrios reais.

O tempo médio que a populagao gasta em deslocamentos urbanos casa-trabalho
na regiao metropolitana de Belo Horizonte é de 34,4 minutos (PEREIRA; SCHWANEN,
2013). Nas simulagoes, o tempo médio gasto pelos veiculos, no percurso até a regido
central de BH, no Cenario CARTIM (i) foi de 1380,10 segundos (aproximadamente 23
minutos), 16% mais rdpido comparado com os veiculos no Cendrio COMUM (ii), cujo
tempo do percurso foi de aproximadamente 27 minutos (1635,32 segundos). No entanto,
como a proposta de minimizagdo de congestionamento do CARTIM busca um estado
mais balanceado da rede, foi verificado, por essa razao, um aumento médio do percurso
dos veiculos até os respectivos destinos, conforme apresentado na Tabela 7. Nessa tabela,
o Cenario CARTIM (i) mostra um aumento médio de aproximadamente 4% no percurso
dos veiculos em rela¢ao ao Cenario COMUM (ii). Contudo, como o objetivo especifico é
reduzir o tempo de viagem, esse aumento médio do trajeto realizado é esperado, uma vez
que a proposta de minimizagao de congestionamento do protocolo CARTIM busca um

estado mais balanceado da rede rodoviaria para reduzir o tempo de viagem.

Em cendrios mais realistas, com dados reais do trafego veicular, o CARTIM tam-
bém conseguiu reduzir a emissao de CO, pelos veiculos (Tabela 7). Com aumento da
frota de veiculos e, consequentemente, aumento da polui¢ao gerada, propostas que redu-
zem a emissao de gas carbonico pelos veiculos serao necessarias. O CARTIM alcanga esse

objetivo especifico indiretamente, reduzindo o tempo médio de viagem dos veiculos.



Tabela 7 — Desempenho do protocolo CARTIM no cenario real

Cenario CARTIM COMUM
Tempo de viagem por veiculo
média (s) 1380,10 1635,32
desvio padrao (s) 612,10 889,47
intervalo de confianga de 95% (s) [1362,25 ; 1397,95] | [1609,38 ; 1661,26]
erro ou tolerancia (s) 17,85 25,94
Distancia percorrida por veiculo
média (m) 9881,46 9770,45
desvio padréo (m) 219,71 210,02
intervalo de confianga de 95% (m) [2873,77 ; 2889,14] | [2764,32 ; 2776,57
erro ou tolerancia (m) 7,69 6,16
Emissao total de CO; (kg) 10927,18 11749,66

Fonte: Dados da pesquisa.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as principais conclusoes e contribuicoes alcancadas durante

a pesquisa. Ao final desse capitulo sao feitas algumas sugestoes de trabalhos futuros.

6.1 Conclusoes

As redes veiculares possuem uma série de desafios para sua adogao em larga es-
cala. Dentre os principais desafios estao particularidades como a alta mobilidade dos nos,
o dinamismo dos cendrios e a escalabilidade em termos do nimero de nés. A perda de
conectividade durante a transmissao dos dados e o tempo reduzido em que dois nés perma-
necem em contato sao outros desafios. As aplicacoes de redes veiculares devem continuar
evoluindo e buscando solucoes para estes desafios, visto que um estado mais balanceado

das vias sao de interesse coletivo, pois auxiliam na reducao dos problemas no transito.

Um dos maiores desafios em VANETS é o desenvolvimento de protocolos eficientes
para identificacao e minimizagao de congestionamento de trafego, bem como o desenvol-
vimento de algoritmos eficientes para comunicacao e disseminacao de informagoes sobre

o trafego na rede, utilizando multiplos saltos.

A principal contribuicao deste trabalho é o CARTIM, um protocolo de identificacao
e minimizagao de congestionamento de trafego. O CARTIM foi planejado considerando
as caracteristicas e as realidades das redes veiculares, buscando ser adaptavel ao contexto
e, assim, vidvel em cendrios heterogéneos (autoestrada e vias urbanas). Essas caracteris-
ticas mencionadas distinguem o CARTIM das propostas encontradas na literatura, que
geralmente propoem solucoes para problemas de VANETS para cenarios especificos. Além
disso, o protocolo aqui proposto nao depende da infraestrutura para monitoramento do
trafego veicular. As RSUs, quando presentes, sdo transparentes para o protocolo, sua

fungao é apenas aumentar o raio de disseminagao de mensagens CTA.

As seguintes métricas foram definidas para comparar e avaliar o protocolo apresen-
tado neste trabalho: nivel de congestionamento aferido pela velocidade e pela densidade
média, quantidade de mensagens CTE disseminadas, sobrecarga de comunicacao, tama-
nho do congestionamento, tempo médio de viagem, distancia média percorrida e emissao

de COa.

Essas métricas foram avaliadas em trés cendrios distintos: (i) Freeway, (ii) Ma-

nhattan Grid (10 x 10) e (iii) Mapa Geogréfico. No cendrio Freeway (i), os resultados
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mostraram a eficacia do sistema fuzzy dinamico em detectar congestionamentos veicula-
res e comprovaram a capacidade do CARTIM em se adaptar ao contexto. Os resultados
obtidos no cendrio Manhattan Grid (ii) mostraram a capacidade do protocolo de minimi-
zar congestionamentos, melhorando o fluxo de veiculos e consequentemente conseguindo
um estado mais balanceado sobre a rede rodoviaria. Dessa forma, o CARTIM atingiu a
principal finalidade deste trabalho: reduzir o tempo médio de viagem dos veiculos no tra-
fego, procurando aumentar a satisfacao dos usudrios da rede veicular. O protocolo ainda
reduziu a emissao de CO; na atmosfera pelos veiculos durante as simulacoes, mesmo as
distancias médias percorridas terem aumentado. Por fim, os resultados obtidos no mapa
da regiao central de Belo Horizonte (iii), com dados reais do trafego veicular na regiao,
também mostraram como o CARTIM pode auxiliar na minimizagao de congestionamen-
tos, e consequentemente, na reducao dos tempos médios de viagem em cendrios urbanos

reais.

A técnica CTDiss, proposta para CARTIM, para transmissao de mensagens unicast
na rede, em situagoes de trafego congestionado, também foi avaliada nesse trabalho, e
obteve resultados satisfatorios para o dinamismo desse tipo de MANET. Essa abordagem
permitiu a transmissao e disseminacao de mensagens de congestionamento veicular na
rede. A grande dificuldade de transmissao e retransmissao de mensagens unicast em
VANETS é devido a alta mobilidade dos nds e as constantes mudancas de topologia da
rede. A curta janela de transmissao também pode acarretar elevadas taxas de perda de
mensagens. Por isso, as taxas alcancadas pela CTDiss foram aceitaveis e suficientes para

funcionamento do protocolo proposto.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podem ser citados:

e Comparacao do CARTIM com outras propostas encontradas na literatura para con-
trole de congestionamento veicular, que inclusive, nao necessariamente se apoie em

inteligéncia computacional como logica fuzzy.

e Criagao de outras propostas de minimizacao de congestionamento veicular, que de-

vem ser avaliadas e comparadas com a proposta inicial apresentada neste trabalho.

e Novos algoritmos de roteamento baseados por exemplo nos niveis de congestiona-
mento estimados cooperativamente pelos veiculos (nas vias congestionadas). Essa
nova abordagem ainda deve ser comparada com a proposta inicial apresentada nesse

trabalho, que se baseia no algoritmo de Dijkstra, conforme discutido no Capitulo 2.
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Protocolos de disseminacao de mensagens geocast também podem ser implementados

nas RSUs, afim de evitar uma possivel sobrecarga na rede.

Novas avaliacoes no aumento dos raios de comunicagao V2V e V2I devem ser reali-
zadas, pois o aumento desses raios pode acarretar em um aumento exponencial na

sobrecarga do canal de comunicacao.

Mais avaliagoes sobre a técnica CTDiss em cenérios especificos, como por exemplo
cenarios sob baixa densidade de veiculos etc, também se fazem necessarias para
verificar a eficacia e eficiéncia dessa abordagem, inclusive em outras aplicagoes de

VANET para disseminacao de informagoes na rede.

A utilizagdo de microcontroladores e sensores como acelerometro, GPS (Global Po-
sitioning System) etc podem viabilizar testes do CARTIM em cendrios reais, com

baixo custo financeiro por veiculo.

Outras hipdteses do mundo real também devem ser levantadas, avaliadas e testadas
no CARTIM para verificar por exemplo: como a proposta de minimizagao de con-
gestionamento do protocolo e a técnica CTDiss se comportam em ambientes reais
de teste. Possiveis ajustes no protocolo serao necessarios em funcao da tecnologia

utilizada.
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APENDICE A - CODIGO SISTEMA FUZZY CARTIM

O codigo A.1 apresenta a configuracao do sistema fuzzy proposto para CARTIM.
Os conjuntos fuzzy, as variaveis linguisticas, as fungoes de pertinéncia e as regras fuzzy sao

descritos pela Fuzzy Control Language. O c6digo em C++ (A.2) mostra a implementagao
do sistema fuzzy do CARTIM.

Codigo A.1 - Cédigo FCL do sistema fuzzy

/%
FCL Sistema Fuzzy CARTIM

*/
FUNCTION_BLOCK CARTIM

VAR_INPUT
density: REAL;
speed: REAL;
END_VAR

VAR OUTPUT
congestion: REAL;
END_VAR

FUZZIFY density

RANGE := (0.000 .. 1.000);

TERM low := Trapezoid (0.000, 0.000, 0.150, 0.300);
TERM medium := Triangle (0.200, 0.350, 0.500);

TERM high := Triangle (0.400, 0.550, 0.700);

TERM veryhigh := Trapezoid (0.500, 0.750, 1.000, 1.000);
END_FUZZIFY

FUZZIFY speed

RANGE := (0.000 .. 1.000);

TERM veryslow := Trapezoid (0.000, 0.000, 0.200, 0.400);
TERM slow := Triangle (0.100, 0.400, 0.700);

TERM medium := Triangle (0.300, 0.600, 0.900);

TERM fast := Trapezoid (0.600, 0.800, 8.100, 8.200);
END_FUZZIFY

DEFUZZIFY congestion
RANGE := (0.000 .. 1.000);
TERM free := Trapezoid (0.000, 0.000, 0.080, 0.170);
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TERM slight := Triangle (0.170, 0.330, 0.500);
TERM moderate := Triangle (0.500, 0.670, 0.830);
TERM severe := Trapezoid (0.830, 0.910, 1.000, 1.000);

METHOD : COG;

ACCU : MAX;

DEFAULT := inf | NC;
END_DEFUZZIFY

RULEBLOCK
AND : MIN;
OR : MAX;
ACT : MIN;

RULE 1 : if density is low and speed is veryslow then congestion is slight

RULE 2 : if density is low and speed is slow then congestion is slight

RULE 3 : if density is low and speed is medium then congestion is free

RULE 4 : if density is low and speed is fast then congestion is free

RULE 5 : if density is medium and speed is veryslow then congestion is
moderate

RULE 6 : if density is medium and speed is slow then congestion is slight

RULE 7 : if density is medium and speed is medium then congestion is slight

RULE 8 : if density is medium and speed is fast then congestion is free

RULE 9 : if density is high and speed is veryslow then congestion is severe

RULE 10 : if density is high and speed is slow then congestion is moderate

RULE 11 : if density is high and speed is medium then congestion is
moderate

RULE 12 : if density is high and speed is fast then congestion is slight

RULE 13 : if density is veryhigh and speed is veryslow then congestion is
severe

RULE 14 : if density is veryhigh and speed is slow then congestion is
severe

RULE 15 : if density is veryhigh and speed is medium then congestion is
moderate

RULE 16 : if density is veryhigh and speed is fast then congestion is
moderate

END_RULEBLOCK

END_FUNCTION_BLOCK

Cédigo A.2 - Cédigo C++ do sistema fuzzy

/*
C++ Sistema Fuzzy CARTIM

*/

#include <fl/Headers.h>
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void fuzzyEngine () {

fl::Enginex engine = new fl ::Engine;
engine—>setName ("CARTIM" ) ;
engine—>addHedge (new fl::Any);
engine—>addHedge (new fl:: Extremely);
engine—>addHedge (new fl::Not);
engine—>addHedge (new fl::Seldom);
engine—>addHedge (new fl ::Somewhat);
engine—>addHedge (new fl::Very);

fl::InputVariablex inputVariablel = new fl::InputVariable;
inputVariablel —>setName ("density");
inputVariablel —>setRange (0.000, 1.000);

inputVariablel —>addTerm (new fl:: Trapezoid("low", 0.000,0.000,0.150,0.300));

inputVariablel —>addTerm (new fl:: Triangle ("medium", 0.200,0.350,0.500));

inputVariablel —>addTerm (new fl:: Triangle("high", 0.400,0.550,0.700));

inputVariablel —>addTerm (new fl:: Trapezoid ("veryhigh",
0.500,0.750,1.000,1.000));

engine—>addInputVariable (inputVariablel);

fl::InputVariablex inputVariable2 = new fl::InputVariable;
inputVariable2 —>setName ("speed") ;
inputVariable2 —>setRange (0.000, 1.000);

inputVariable2 —>addTerm (new fl:: Trapezoid("veryslow",
0.000,0.000,0.200,0.400) ) ;

inputVariable2 —>addTerm (new fl:: Triangle("slow", 0.100,0.400,0.700));

inputVariable2 —>addTerm (new fl:: Triangle("medium", 0.300,0.600,0.900));

inputVariable2 —>addTerm (new fl:: Trapezoid("fast", 0.600,0.800,8.100,8.200))

engine—>addInputVariable (inputVariable2);

f1:: OutputVariablex outputVariablel = new fl::OutputVariable;
outputVariablel —>setName (" congestion");

outputVariablel —>setRange (0.000, 1.000);

outputVariablel —>setDefaultValue (std :: numeric_limits<scalar >::infinity ());
outputVariablel —>setLockDefuzzifiedValue (true);

outputVariablel —>setDefuzzifier (new fl:: Centroid (500));

outputVariablel —>output ()—>setAccumulation (new fl :: Maximum) ;

outputVariablel —addTerm (new fl:: Trapezoid("free", 0.000,0.000,0.080,0.170)
)

outputVariablel —>addTerm (new fl:: Triangle("slight", 0.170,0.330,0.500));

outputVariablel —>addTerm (new fl:: Triangle("moderate", 0.500,0.670,0.830));
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outputVariablel —>addTerm (new fl:: Trapezoid("severe",
0.830,0.910,1.000,1.000));
engine—>addOutputVariable (outputVariablel);

f1:: RuleBlock* ruleblockl = new fl::RuleBlock;
ruleblockl —>setName("");

ruleblockl —>setTnorm (new fl :: Minimum) ;
ruleblockl —>setSnorm (new fl :: Maximum) ;

ruleblockl —>setActivation (new fl ::Minimum) ;

ruleblockl —>addRule ( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
veryslow then congestion is slight", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
slow then congestion is slight", engine));
ruleblockl —addRule( {1 :: MamdaniRule:: parse ("if density
medium then congestion is free", engine));
ruleblockl —>addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
fast then congestion is free", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
is veryslow then congestion is moderate", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
is slow then congestion is slight", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
is medium then congestion is slight", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
is fast then congestion is free", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
veryslow then congestion is severe", engine));
ruleblockl —>addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
slow then congestion is moderate", engine));
ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density
medium then congestion is moderate", engine));

ruleblockl —>addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density

fast then congestion is slight", engine));

low and

low and

low and

low and

speed is

speed is

speed is

speed is

medium and speed

medium and speed

medium and speed

medium and speed

high and

high and

high and

high and

ruleblockl —addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density is veryhigh

speed is veryslow then congestion is severe", engine));

ruleblockl —>addRule( fl :: MamdaniRule:: parse("if density is veryhigh

speed is slow then congestion is severe", engine));

ruleblockl —>addRule( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density is veryhigh

speed is medium then congestion is moderate", engine));

ruleblockl —addRule ( fl :: MamdaniRule:: parse ("if density is veryhigh

speed is fast then congestion is moderate", engine));

engine—>addRuleBlock (ruleblockl);

speed is

speed is

speed is

speed is

and

and

and

and
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