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Resumo

Eventos urbanos emergenciais, tais como acidentes, desastres e delitos, ocorrem de forma
aleatéria e precisam ser tratados por entidades competentes para manter o bom funciona-
mento das cidades. Tais entidades necessitam que as informagdes do evento cheguem em
tempo habil e sejam as mais precisas possiveis para possibilitar o seu tratamento rapido e
eficiente, minimizando assim o impacto deste evento no dia-a-dia da populacdo. Contudo,
os principais desafios para um tratamento eficiente de um evento recaem justamente na ale-
atoriedade no tempo ou no espacgo, e na rapidez e acurdcia da comunicagdo da ocorréncia
do evento a uma entidade responsdvel. Este dltimo desafio € agravado pelo fato desta co-
municagdo depender de intervengdao humana, tendo em vista que, devido as circunstincias
do evento, as informacdes repassadas pelas pessoas podem ndo condizer com a realidade
e comprometer o tratamento do evento. A onipresenca de veiculos em ambientes urbanos
e sua capacidade de comunicacdo, processamento € monitoramento, possibilitam o uso de
Vehicular Ad Hoc Network (VANET)s como meio de auxilio para disseminagfo e trata-
mento destes eventos. Assim, este trabalho propde o MonitorINg and Dissemination of
Urban EvenTs (MINUET), que é um sistema de monitoramento e disseminac¢do de eventos
urbanos, que atua em uma rede veicular hibrida nio estruturada. Ele é baseado em uma
estratégia cooperativa, onde veiculos coordenam dinamicamente o monitoramento e a dis-
seminacdo distribuida das informagdes de eventos em tempo real através de agrupamentos
veiculares. Resultados utilizando o simulador NS3 demonstraram a eficdcia e eficiéncia do
MINUET durante a detec¢cdo, monitoramento, disseminacdo e entrega das informagdes do
evento em tempo real as entidades responsaveis sob os diferentes contextos de trafego e do
evento, normalmente presentes em zonas urbanas. Foram analisados também o desempenho
das técnicas de agrupamento utilizados no MINUET de forma a constatar sua eficiéncia em
cada contexto de trafego.

Palavras-chave: Eventos Urbanos; Crowdsoursing; Monitoramento, VANET; Cidades
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Abstract

Critical urban events, for example accidents, disasters and crimes, occur at a random way
and they need to be dealt with by public authorities quickly to maintain the proper operation
of cities. Such authorities need accurate information of the event context to enable a quick
and correct handling of the event with the least possible impact on the daily life of the
population. But the main challenges for an efficient handling of an event fall precisely in
its random nature, and in the speed and accuracy of the notification of its manifestation
to the authority. Moreover, the fact that this notification depends on human intervention
aggravates this situation, given that, due to the circumstances of the event, information passed
on by people may not match the reality and compromise the handling of the event. The
omnipresence of vehicles in urban environments, and their communication, processing and
monitoring capabilities, allow to employ VANETS to support the dissemination and handling
of such events. Thus, this paper proposes MINUET, a system to support the monitoring and
dissemination of urban events, which operates in an ad hoc vehicular network. It uses a
cooperative-based strategy where vehicles are able to dynamically coordinate the monitoring
and distributed dissemination of information of events in real time by the means of clusters.
Results using the NS3 simulator demonstrated the effectiveness and efficiency of MINUET
during the detection, monitoring, dissemination and delivery of real-time event information
to the responsible entities under the different traffic and event contexts normally present
in urban areas. The performance of the clustering techniques used in MINUET was also
verified.

Keywords: Urban Events; Crowdsoursing; Monitoring; VANET; Smart Cities
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, as dreas urbanas tém vivenciado um crescimento populacional sem pre-
cedentes, as quais vem impactando em vdrios aspectos do dia-a-dia das cidades. Dentre as
consequéncias pode-se destacar o aumento do nimero de desastres onde, de acordo com o
Centro de Pesquisa em Epidemiologia de Desastres, do inglé€s Centre for Research on the
Epidemiology of Disaster (CRED), cerca de 896.150 mortes foram causadas por desastres
naturais e acidentes técnicos entre os anos de 2005 e 2014 [Zhang, Huang e Su 2016]. Além
das fatalidades, os danos causados por tais eventos proporcionam um alto custo financeiro
aos cofres publicos resultando em um impacto negativo considerdvel a economia. De acordo
com [Zhang, Huang e Su 2016], cerca de 1 trilhdo de ddlares foram gastos em decorréncia
de desastres ocorridos entre 2011 e 2014.

Com o objetivo de compreender, impedir e controlar eventos de naturezas distintas, pes-
quisadores e estudiosos tem desenvolvido modelos de planejamento emergenciais para o
tratamento destes eventos. De acordo com Alexander, em [Alexander 2002], desastres ten-
dem a ser eventos repetitivos compreendendo um ciclo que pode ser dividido em 4 fases: (i)
mitigacdo - compreende toda e qualquer ag@o necessdria para impedir/reduzir os impactos
de desastres futuros; (ii) preparagdo - corresponde as agdes tomadas para reduzir o impacto
dos desastres quando sua ocorréncia € previsivel e inevitavel; resposta - representa as agoes
emergenciais tomadas em virtude das consequéncias geradas a curto prazo do evento; e recu-
peracdo - corresponde as a¢des tomadas para reparar os danos do evento, como por exemplo
restauracdo de servigos e reconstrucdes. A Figura 1.1 ilustra o ciclo de fases de um evento

com base em [Alexander 2002].
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Figura 1.1: Representacdo de ciclo de desastre baseado em [Alexander 2002].

Além do ciclo de tratamento de eventos proposto por Alexander outros aspectos impor-
tantes, quando diz respeito ao tratamento de eventos, também devem ser considerados tais
como a disseminagdo da informacdo. A realizag@o da disseminacdo eficiente das informa-
cdes de um evento contribui tanto no auxilio do seu tratamento pelas autoridades competentes
quanto ao seu anuncio a populagdo. Diversos meios de comunicacio, tais como televisao,
radio, sites de noticias e redes sociais, podem ser utilizadas para a disseminagdo de infor-
macao de certos eventos. Em [Zhang, Huang e Su 2016] foi apresentada uma andlise de
eficiéncia na disseminacao de informacgdes de emergéncias entre alguns dos principais meios
de comunicac¢do. Logo conclui-se que uma infraestrutura de telecomunica¢do em ambientes
urbanos detém um papel essencial na disseminac@o de informacdes de emergéncia, monito-
ramento e auxilio no tratamento de eventos urbanos no intuito de evitar ou minimizar suas
consequéncias.

Contudo, muitas vezes, a disseminacao da informacao ainda ocorre através da interven-
¢do humana, o que pode resultar no comprometimento da acuricia ou na velocidade da dis-
seminacdo da informacio e, consequentemente, comprometer o tratamento do evento. Desta

forma governos, academia e industria vém dirigindo suas atencdes para tais problemas no



intuito de propor solugdes que evitem ou reduzam os impactos gerados por tais eventos
utilizando-se de diferentes abordagens. Iniciativas como em [Khakpour, Pazzi e El-Khatib
2013, Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2014] fazem uso de técnicas de agrupamento veicular so-
bre uma Rede Veicular ndo Estruturada, do inglés VANET, para rastrear veiculos alvos que
trafegam em vias urbanas. Em [Chou et al. 2017] foi proposta uma estratégia de transmissao
de mensagens de emergéncia adaptativa para eventos de acidentes veiculares, onde o veiculo
acidentado seria capaz de detectar tal evento, por meio de sensores embarcados, e imedi-
atamente enviar mensagens de emergéncia para seus veiculos vizinhos. Contudo, pode-se
perceber, que tais trabalhos resumem-se ao tratamento de eventos especificos.

Com o advento das Cidades Inteligentes e Internet da Coisas, do inglés Internet of
Things (IoT), a infraestrutura urbana de comunica¢do vem proporcionado avangos na in-
tercomunicacdo de servicos basicos, necessdrios em uma cidade, com sistemas computacio-
nais que possibilitam a automatiza¢do de agGes/operagdes urbanas. Assim, a infraestrutura
de Tecnologias de Informacdo e Comunicacdo (TICs), existente em ambientes de Cidades
Inteligentes, pode desempenhar um papel importante no tratamento de eventos urbanos, ao
auxiliar na intercomunicagfo entre atores urbanos e as autoridades responsdveis por resolver
tais eventos. Além disso, com a evolugdo de areas como Crowdsourcing [Ma et al. 2018] e
IoT [Hassan e Awad 2018], a integracdo e a cooperagdo de diferentes sistemas computaci-
onais podem proporcionar o surgimento de novas estratégias no gerenciamento a respostas
de emergéncias e monitoramento didrio em zonas urbanas. Desta forma, é possivel idealizar
a criacdo de infraestruturas resilientes que garantam a continuidade das funcionalidades das
cidades até mesmo em face de eventos catastroficos [Timashev 2017, Furutai e Kanno 2018].
Estas estratégias, normalmente fazem uso de fontes de captadores de informacdes (e.g. ca-
meras, sensores, smartphones e veiculos) com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdes
de outros sistemas responsaveis pelo tratamento de eventos especificos.

Os Sistemas de Transporte Inteligente, do inglés Intelligent Transportation Systems
(ITS), contribuem para a automatizacdo de operagdes de deslocamentos dentro das Cidades
Inteligentes. Em ITS, os veiculos fazem parte de uma VANET, através da qual se interco-
municam com outros veiculos, do ingl€s Vehicle-to-Vehicle (V2V), e com a infraestrutura
de redes da cidade, do inglé€s Vehicle-to-Infrastructure (V2I), de forma a trocarem informa-

cdes para os mais variados objetivos relacionados a seguranca e entretenimento. Além disso,



devido a sua onipresenca, os veiculos terrestres automotores (e.g. carros, motos e onibus)
aparecem como uma alternativa 6bvia para a coleta de dados multimidia nos centros urba-
nos [Wang et al. 2018, Quadros et al. 2015, Quadros et al. 2015, Quadros et al. 2016]
referente a eventos e para suportar cooperagdo e coordenagdo no monitoramento [Castro et
al. 2017], uma vez que os mesmos ndo sofrem da limitagdo de recursos de processamento,
armazenamento e energia que outras redes nao estruturadas possuem [Khakpour, Pazzi e
El-Khatib 2017]. Contudo, uma VANET impdem seus proprios desafios, tais como alta mo-
bilidade [Silva et al. 2016], variacdo da densidade de trafego, alta escalabilidade e variagdo
topoldgica da rede [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2013, Macedo et al. 2014].

Embora estudos recentes vem mostrando estratégias ao gerenciamento de eventos em
cidades, eles geralmente limitam-se ao tratamento de um evento especifico, como por exem-
plo, inundagdes [Mousa, Zhang e Claudel 2016], acidentes veiculares [Chou et al. 2017]
ou condi¢des de trafego [Abhishek, Zhao e Medhi 2016]. Outros trabalhos focam na disse-
minacdo de conteddos de vigildncia [Huang et al. 2017] ou de colisdes [Shi et al. 2017],
porém em uma abordagem centralizada para a comunicag@o do evento. Contudo, a prépria
infraestrutura em cidades inteligentes poderia permitir uma colaboragéo através de Crowd-
sourcing de veiculos, seja para auxiliar na detec¢@o por imagens, seja para disseminar dados
de eventos emergenciais até uma entidade de controle publica externa com capacidade de
processamento para reconhecer eventos e tomar as devidas providéncias de modo a otimizar

as a¢oOes publicas. Diante do exposto a presente pesquisa levantou a seguinte hipétese:

A colaboragdo entre veiculos através de um controle e uma coordenagdo cooperativa pode
auxiliar as autoridades no reconhecimento e tratamento de miiltiplos eventos urbanos

emergenciais em cidades Inteligentes.

Considerando a hipdtese descrita acima, este trabalho apresenta o modelo de um sistema
baseado em agrupamentos cooperativos de veiculos chamado MINUET, que opera sobre
uma rede veicular hibrida (i.e. rede ndo estruturada capaz de prover comunicagao entre vei-
culos e a infraestrutura urbana) para suportar a coordenacao e o controle do monitoramento
distribuido e dindmico e disseminag@o sobre miltiplos eventos urbanos (e.g. acidentes, de-
sastres e flagrantes) de modo a auxiliar as autoridades no reconhecimento e tratamento destes

eventos. No modelo proposto, ao se detectar um evento (po meio de técnicas de proces-



samento de imagens), os veiculos se auto-coordenam para monitorar este evento o maior
tempo possivel de forma a entidade publica tomar a decisdo mais eficaz para a sua resolugéo.
Além disso, os veiculos também coordenam uma comunicagio cooperativa, onde multiplos
veiculos transmitem dados de um unico evento, e ha a combinacido dos dados transmitidos
pelos agrupamentos de veiculos na entidade destino (entidade competente pelo tratamento
do evento). O MINUET emprega uma geréncia de coordenacao e controle adaptativos e dis-
tribuidos baseada no contexto temporal e espacial dos veiculos (Crowdsourcing), onde eles
realizam colaborativamente o monitoramento e a disseminacdo de forma dinidmica e sob-
demanda (reativa). O MINUET foi avaliado por meio de simulacdes, utilizando o simulador
NS3, para avaliar o seu desempenho sob quatro tipos de cendrios, representando contextos
de trafego realistas da cidade de Luxemburgo. Para a formagdo dos agrupamentos foram
utilizadas duas técnicas distintas existentes na literatura, o Prediction based Clustering algo-
rithm for Target Tracking (PCTT) [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2014] e o Direction-based
Clustering Algorithm (DCA) [Tal, Kelly e Muntean 2016], as quais também foram avaliadas.
Os resultados demonstraram que o MINUET foi capaz de coordenar o monitoramento dina-
mico, proporcionar a disseminag¢ao distribuida das informagdes e, consequentemente, prover

a entrega da informacdes a Entidade Externa (EE) para todos os cendrios simulados.

1.1 Objetivos

Este trabalho visa propor uma solucdo computacional capaz de auxiliar as autoridades com-
petentes na tomada de decisdes, durante a preparacdo e resposta de possiveis eventos em
ambientes urbanos, e portanto possibilitar acdes mais eficazes na prevencgao e tratamento de
multiplos eventos urbanos. Assim, pretende-se utilizar grupos de veiculos para colaborar no
monitoramento e disseminacao das informag¢des monitoradas sobre uma VANET. Logo, esta

pesquisa possui os seguintes objetivos especificos:

e Objetivo 1: Desenvolver um mecanismo que permita o controle de disseminagdo distribuida,
em que qualquer veiculo com capacidade de repassar/entregar as informacgdes, o fazem. Nos
atuais trabalhos, apenas o lider do grupo decide quais informagdes sdo enviadas a uma central

de controle ou apenas o lider se comunica com a central;

e Objetivo 2: Desenvolver um mecanismo que permita o monitoramento colaborativo dos even-



tos detectados em plena drea urbana. Em outros trabalhos, apenas o lider monitora o evento,

ndo havendo assim um monitoramento colaborativo.

1.2 Contribuicoes

Esta secao descreve as contribui¢des obtidas ao longo do desenvolvimento da pesquisa refe-

rente a esta dissertacao:

e Estudo do estado-da-arte: foi realizada um estudo e discussdo dos trabalhos existentes
na literatura associados a agrupamentos veiculares, sistemas reativos de dissemina-
cdo de mensagens, sistemas de rastreamento veiculares e sistemas de monitoramento

e vigilancia em ambientes urbanos;

o Descricdo da arquitetura MINUET: foi proposto e desenvolvido, por meio do MI-
NUET, um modelo de sistema de monitoramento colaborativo e disseminacdo distri-

buida de informacdes de eventos criticos em ambientes urbanos;

o Avaliacdo e validacdo via simulagcdo do MINUET: foi realizado um detalhamento dos
cendrios urbanos utilizados nesta pesquisa, bem como as métricas definidas para ava-

liar o MINUET.

1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante deste trabalho estd estruturado como descrito a seguir. O Capitulo 2 apresenta os
trabalhos relacionados a presente pesquisa. O Capitulo 3 descreve os conceitos fundamen-
tais relacionados a proposta da pesquisa. O Capitulo 4 descreve toda a proposta da pesquisa,
onde sdo apresentadas as assercdes adotadas neste trabalho, o modelo do ambiente urbano
utilizado, o modelo do sistema proposto e o fluxo de funcionamento do modelo do sistema.
O Capitulo 5 detalha a metodologia de avaliagd@o aplicada na pesquisa, onde sdo descritos os
cendrios selecionados, os parametros de configuracdo da simulacio, as métricas usadas para
a fase de avaliacdo, bem como todas as ferramentas utilizadas. No Capitulo 6 sdo apresenta-
dos os resultados das simula¢des do MINUET, onde sdo demonstrados a eficicia e efici€ncia

do sistema, bem como a anélise de desempenho das técnicas de agrupamento. Finalmente,



no Capitulo 7 s@o descritas as consideragdes finais, bem como as conclusdes, com base nos
resultados obtidos nesta pesquisa. Ainda neste capitulo, sdo apresentados os trabalhos que
pretendem ser desenvolvidos ap0s esta pesquisa e, em seguida, sdo apresentadas as publica-

coes obtidas durante esta pesquisa.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Os problemas do dia-a-dia nas cidades, resultantes da emergente expansido demografica nas
zonas urbanas e a onipresenca de veiculos, sdo algumas das motivagdes que impulsionou o
desenvolvimento de trabalhos em VANET. Nesta secdo sdo apresentadas alguns trabalhos
na literatura que utilizam solugdes computacionais para auxiliar no cotidiano das cidades
ao tratar aspecto urbano especifico. Dentre os varios servicos para Cidades Inteligentes,
alguns utilizam estrutura de agrupamentos para apoiar o rastreamento de objetos-alvo o/ou a
disseminacdo de informagdes.

No trabalho proposto em [Yedder e Benyahia 2017], os autores propdem um sistema
reativo de disseminacdo de informacgdo para auxiliar no despacho de veiculos de emergén-
cia (e.g. uma ambulancia). A partir de informacgdes coletadas pelos veiculos na VANET, &
possivel inferir que uma via estd congestionada, o que possibilita que a rota do veiculo de
emergéncia possa ser alterada em tempo real. Contudo, sdo feitas simulagdes apenas consi-
derando questdes de mobilidade e de trafego, sem levar em conta questdes da infraestrutura
de rede (e.g. atraso, colisdes) poderiam influenciar na solugao.

Em [Chen et al. 2015] foi proposto um algoritmo de agrupamento multi-saltos que se
baseia na relacio de "seguidores de vizinhos"entre os veiculos como estratégia para selecao
dos lideres dos grupos. Tal estratégia se baseia na suposicao de que um veiculo ndo consegue
identificar o melhor lider dentre os seus vizinhos a miltiplos saltos de distancia. Porém
consegue identificar, dentre o seus vizinhos a um salto, quais os mais estdveis e semelhantes
para assumir o papel de lider do grupo. Desta forma, um veiculo pode facilmente selecionar o

seu lider seguindo o seu vizinho mais estdvel, com base na sua velocidade relativa e histérico



do nimero de veiculos que seguiram e/ou seguem corrente o veiculo.

Um sistema para a disseminacdo de mensagens emergenciais veicular, Appropriate Vehi-
cular Emergency Dissemination (AVED), foi proposto em [Chou et al. 2017]. Este trabalho
destina-se especificamente a disseminar mensagens emergenciais de acidentes automobilis-
ticos, onde os sensores embarcados do veiculo acidentado detectaria o impacto e imediata-
mente enviaria mensagens de emergéncia para informar os demais veiculos vizinhos. Estes,
por sua vez, processariam as informacdes do acidente e repassariam para os demais vizinhos
da rede até alcancar uma entidade competente. O AVED baseia-se no padrao WAVE/DSR e
mantém uma tabela de roteamento, atualizada periodicamente, capaz de determinar o vizinho
mais confidvel para encaminhar a mensagem na rede.

Um algoritmo de agrupamento veicular baseado na estabilidade e mobilidade foi pro-
posto em [Ren et al. 2017]. Neste algoritmo, os veiculos sdao agrupados a uma distancia de
um salto dos seus lideres. Os quais sdo selecionados em uma posi¢do estrategicamente cen-
tral do grupo e os membros selecionados a uma distincia pré-definida do lider se movendo na
mesma dire¢do. Como estratégia de selec@o, algumas métricas de agrupamento sdo utiliza-
das tais como dire¢ao e posi¢do relativa do veiculo, além da estimativa do tempo de conexao
entre os veiculos. Além dos papeis fundamentais presentes nos grupos, neste trabalho foi
criado o papel de lider temporario o qual objetiva colaborar no processo de formagao do
grupo.

Em [Gorrieri et al. 2016] é proposta uma estratégia descentralizada para aquisicao de
dados de fendmenos em redes veiculares. Numa primeira fase (downlink phase), um n6 sor-
vedouro remoto (pode estar na nuvem) dispara mensagens na rede para formacgao de grupos.
Durante a formacao, os lideres de cada grupo também ja sdo definidos. Em uma segunda fase
(uplink phase), dados coletados pelos veiculos de cada grupo, referentes ao fen6meno ob-
servado, sdo enviados para os seus respectivos lideres e repassados para o né sorvedouro. A
ideia é criar uma topologia baseada em grupos para a dissemina¢do de dados dos fendmenos.
Contudo, esta solucdo emprega uma estratégia pré-ativa, o que pode desperdigar recursos em
casos onde ndo ocorrem fendmenos.

Em [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2017] os autores apresentam e realizam testes em dois
algoritmos de agrupamento para rastreamento de veiculos em vias de transito. Na estratégia

aplicada pelos algoritmos, os grupos sdo formados apenas pelos veiculos que atualmente de-



tectam o veiculo alvo e por aqueles veiculos que possuem uma alta probabilidade de detectar
o veiculo alvo logo em seguida. O lider do grupo concentra os dados coletados de todos os
membros do grupo, analisa os dados de forma a eliminar redundancias e os retransmite &
rede infra-estruturada. Apesar da eficdcia, estas duas solu¢des concentram no lider do grupo
a responsabilidade de decidir o que enviar para uma central de controle.

Em [Tal, Kelly e Muntean 2016] um novo algoritmo de agrupamento veicular baseado
na direcdo do veiculo Direction-based Clustering Algorithm - DCA foi proposto. Apesar da
métrica de agrupamento ja ser muito utilizada, o presente algoritmo a utiliza considerando os
diferentes angulos de direc¢do, além da distancia relativa, entre os veiculos como estratégia de
agrupamento. Tal estratégia considera que veiculos com angulos de dire¢cdo menores a uma
distdncia minima sdo mais propicios a se manterem agrupados por mais tempo, mantendo
um baixo overhead com um alto desempenho.

Em [Mohammad e Michele 2010] um algoritmo de agrupamento veicular baseado no
fluxo do trafego foi proposto no propdsito de aumentar a estabilidade do grupo. Neste al-
goritmo uma estratégia de identificacio das posi¢des das faixas foi utilizado como uma das
principais métricas para selecionar o lider mais apropriado para o grupo. O que proporcio-
nou a formacao de grupos mais estaveis (i.e. grupos com mais tempo de duracio) reduzindo,
desta forma, o overhead de reagrupamento na rede. Tal algoritmo parte do principio que
veiculos que trafegam na faixa central das vias tende a se manter na mesma direcio e, con-
sequentemente, serem mais propicios a se agrupar.

Uma solucdo de provisionamento de servico de vigilancia de estradas, em tempo real,
utilizando grupos de veiculos foi proposto [Huang et al. 2017]. Este trabalho desenvolveu
uma estratégia de controle que utiliza um algoritmo de agrupamento baseado na drea de
visdo do veiculo juntamente com técnicas adaptativas de streams de video para auxiliar na
vigilancia das vias de transito. Grupos de veiculos propagam informacdes visuais em tempo
real na rede de modo a ampliar o campo de visdo dos motoristas nas vias de transito. A
solucdo busca escolher o lider de grupo mais apropriado, o qual € o responsdvel por capturar
imagens da via e repassar aos demais membros. Entretanto, apenas o lider do grupo captura
as informacdes, ndo permitindo assim uma colaboracio durante o monitoramento.

Os autores em [Shi et al. 2017] propdem uma solu¢do de agrupamento centralizada

baseada em uma arquitetura de rede hibrida. Ao usar interfaces IEEE 802.11p e Long-



Term Evolution (LTE), os veiculos podem escolher o modo de comunicacio e disseminacao
de mensagens de alerta para outros grupos da rede através de uma entidade central. Tais
mensagens visam alertar os motoristas sobre colisdes em cruzamentos e engarrafamentos.
Contudo, nesta proposta apenas o lider do grupo se comunica com a rede infraestruturada, o
que pode causar atrasos na disseminacao das informagdes.

Em [Wang et al. 2018] os autores propdem um framework para disseminagdo de con-
teido em redes de acesso heterogéneas usando uma estratégia de gerenciamento de trafego
baseada em agrupamentos. O trabalho utiliza um sistema baseado em Crowdsensing para
coletar informacdes de eventos de forma colaborativa de forma a entregé-las a uma central
de gerenciamento. Membros do grupo enviam mensagens referentes a um evento para o li-
der do grupo, onde este analisa os dados de forma a ter informacdes mais precisas sobre os

eventos e decide pela transmissao imediata ou adiada para a central.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Esta secdo descreve alguns conceitos fundamentais para a compreensdo deste trabalho, os
quais serviram de base para formalizagao e finalizacdo desta pesquisa. A seguir destacamos

alguns destes conceitos.

3.1 Cidades Inteligentes

Com a expansdo populacional continua das cidades novas necessidades e desafios relacio-
nados a seguranga, mobilidade urbana e satide publica surgem. Com o advento das Cida-
des Inteligentes solugdes vem sendo empregadas com o propdsito de suprir estas necessida-
des. Por meio de um infraestrutura de comunicagio e servigo urbano automatizada as Ci-
dades Inteligentes sdo capazes de proporcionar eficiéncia nas operacdes urbanas, mantendo
o desenvolvimento econdmico e melhorando a qualidade de vida da populacdo. De acordo
com [Medina, Pérez e Trujillo 2017] uma cidade inteligente deve proporcionar uma utili-
zacdo adequada dos recursos publicos, com o objetivo de melhor a qualidade dos servigos
oferecidos a populagdo e reduzir o custo operacional para as administragdes publicas.
Apesar de ainda ndo existir uma padroniza¢do comumente aceitdvel que descreva o que
¢ uma "Cidade Inteligente" [Smart cities and infrastructure, Hayar e Betis 2017], sabe-se que
para garantir um bom funcionamento urbano é necessario que entidades fundamentais (e.g.
hospitais, delegacias, escolas e entre outros) funcionem juntos utilizando recursos urbanos
de maneira otimizada. Como [FOUNOUN e HAYAR 2018] explica, o termo "Inteligente"de

uma cidade corresponde a capacidade de reunir seus recursos e alcancar os objetivos enfati-
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zados com base na taxa de satisfagdo das necessidades do seus habitantes, enquanto assegura
um envolvimento efetivo dos habitantes na abordagem.

Uma Infraestrutura Inteligente agrega diferentes areas chaves relacionadas a uma Cidade
Inteligente, tais como Economia, Ambiente, Governanga e Mobilidade Inteligente, como
afirma [Smart cities and infrastructure]. Isto possibilita que entidades urbanas (e.g. delega-
cias e hospitais inteligentes) coletem dados em tempo real para tomadas de decisdes adequa-
das e precisas por meio das TICs, presentes nas Cidades Inteligentes, reunindo diferentes
demandas de infraestrutura. Isto proporciona o desenvolvimento de aplicagdes inteligentes
voltados a servigcos urbanos fundamentais, tais como a mobilidade urbana onde solu¢des pré
e/ou reativas sdo desenvolvidas sob diferentes modalidades multimodais de mobilidades (e.g.

carros, Onibus, bicicletas, metros e barcos).

3.2 Sistemas de Transporte Inteligente

Um Sistema de Transporte Inteligente (ITS) € um termo utilizado para se referir a sistemas
de transporte onde veiculos interagem com o ambiente, além de uns com os outros, para
obter uma experiéncia de condu¢do mais adequada e, onde uma infraestrutura inteligente,
melhora a segurancga e capacidade do sistema vidrio [Williams 2008]. Os ITSs contribuem
para a automatizacio de operacdes de deslocamentos dentro das Cidades Inteligentes. Onde
veiculos fazem parte de uma VANET, através da qual se intercomunicam com outros veiculos
(V2V) e com a infraestrutura de redes da cidade (V2I) para trocarem informagdes para os
mais variados objetivos normalmente relacionados a seguranca e/ou entretenimento.

Este tipo de sistema prover diferentes tipos de servicos, como descreve [Williams 2008],
como pode-se destacar: 1) Informacdes de Viagem: correspondem a servicos voltados a vi-
ajantes provendo informagdes de trafego, rotas e dentre outras informag¢des da malha viaria
relacionadas a viagem; 2) Operagoes e Gerenciamento de Trdfego: voltado ao gerencia-
mento do movimento e rotas dos veiculos e pedestres nas vias urbanas; 3) Transporte Pii-
blico: responsdvel pela gestdo do transporte publico e compartilhamento das suas informa-
cOes aos usudrios; 4) Emergéncia: responsavel pelo tratamento de incidentes categorizados
como emergenciais, seja na gestdo do trafego e na disseminagdo de informacdes de emergén-

cia; 5) Coordenagdo e Gerenciamento a Respostas de Desastres: sao considerados servigos



executados em respostas a ocorréncias como desastres naturais, manifestacdes civis ou aten-
tados terroristas; 6) Seguranca Nacional: voltados a atividades que protegem diretamente ou
mitigam danos fisicos ou operacionais a pessoas e instalacdes devido a desastres naturais,
manifestacdes civis ou atentados terroristas.

Neste contexto, para a maioria das aplica¢des de ITS, a consci€ncia cooperativa, do in-
glés Cooperative Awareness (CA), se faz necessaria onde usudrios da via (i.e. carros, ca-
minhdes, motos ou pedestres) e a infraestrutura urbana (i.e. placas, semaforos, pontes, etc)
trocam informag¢des dinamicamente uns com os outros também conhecidas por mensagens
de consciéncia cooperativa, do inglés Cooperative Awareness Message (CAM). Onde tais
mensagem sdo construidas, gerenciadas e processadas seguindo diferentes tipos de padrdes

desenvolvidos por entidades publicos e/ou privados.

3.3 Rede Veicular Nao Estruturada

Diante da onipresenca de veiculos nas zonas urbanas, novas solu¢des podem surgir com pro-
posito de contribuir na seguranca, saide, mobilidade e dentre outras dreas que colaboram
para o bem estar do dia-a-dia das pessoas. Neste contexto, percebe-se que o papel do vei-
culo nas cidades vai deixando de ser uma mera ferramenta de transporte para uma entidade
fundamental que contribui para gestdo urbana. Com o avango das tecnologias de comu-
nicacdo e processamento, fabricantes automobilisticos vem investindo em veiculos "inteli-
gentes"capazes de se comunicar proporcionando a formagdo de uma rede de comunicacio
conhecida como Rede Veicular Nao Estruturada (VANET) [Torrent-Moreno, Killat e Har-
tenstein 2005].

Uma VANET ¢é capaz de prover comunicacdo com outros veiculos (V2V) e com a infra-
estrutura urbana V2I tendo por objetivo transmitir informagdes (e.g. condicdes do trafego
e estradas) e compartilhar dados de seguranga [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2013]. Estas
redes correspondem uma das dreas fundamentais do ITS servindo como infraestrutura de
comunicacdo base para o provisionamento dos seus servicos. Nas quais dados criticos rela-
cionados as condicdes do trafego e das estradas podem ser disseminados [Khakpour, Pazzi e
El-Khatib 2017] de maneira otimizada [Ren et al. 2017].

Diferente de outras redes que atuam em ambiente urbano, tais como a Rede de Sensores



Sem Fio, do inglés Wireless Sensor Network (WSN), uma rede VANET néao possui limitagdo
de recursos em processamento, armazenamento e energia, tornando-a um opg¢éo vidvel para
o processamento de algoritmos complexos [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2017]. Ademais,
estas redes detém de certas caracteristicas e propriedades que devem ser consideradas, tais
como a previsibilidade de movimento, a variagao da densidade de trafego, a alta escalabili-
dade e a variacdo topoldgica da rede [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2013].

Afim de consolidar e reduzir cada vez mais os desafios impostos nos ambientes veiculares
entidades reguladoras, tais como o Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
e Society of Automotive Engineers (SAE), vem dedicando esfor¢os para padronizar esta
modalidade de comunica¢do. Como resultado foi desenvolvido a pilha de protocolos de
Acesso sem Fio em Ambientes Veiculares, do inglés Wireless Access in Vehicular Environ-
ments (WAVE). Esta arquitetura agrega diferentes padrdes da familia IEEE 1609 em que
define um conjunto de servigos e interfaces que possibilitam uma comunicacdo segura com
acesso ao meio fisico dedicado em um curto alcance, do inglés Dedicate Short Range Com-
munication (DSRC), com alta velocidade e baixa laténcia. A Figura 3.1, baseado em [IEEE
Guide for Wireless Access in Vehicular Environments (WAVE) - Architecture 2014], apre-
senta a pilha de protocolos WAVE descrevendo seus respectivos padrdes. Os padrdes da
familia IEEE 1609, apresentados na Figura 3.1, possuem fungdes especificas dependendo
da(s) camada(s) em que atua, a Tabela 3.1 (baseada em [Hamato, Ariffin e Fisal 2013]) apre-

senta o uso de cada um destes padrdes.

Tabela 3.1: Familia de padroes IEEE WAVE.
Padrao WAVE Uso

IEEE P1609.2 Servicos de Seguranca para aplicacdes e gerenciamento de mensagens

IEEE P1609.3-2010 Servigos de Rede

IEEE P1609.4-2010 Operagdes Multi canal

IEEE P1609.11-2010 || Protocolo para troca de dados de pagamento eletrénico

IEEE P1609.6 Servigos de gerenciamento remoto
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Figura 3.1: Pilha de protocolos WAVE.
3.4 Agrupamento Veicular

Agrupamento é uma técnica normalmente aplicada no desenvolvimento de sistemas com o
objetivo de garantir o fluxo da comunicac¢ao das informagdes, reduzir o niimero de transmis-
sdo entre seus elementos e otimizar o0 uso de recursos no sistema como podem ser vistos em
trabalhos como [Kumar et al. 2017], [Ucar, Ergen e Ozkasap 2016], [Chen et al. 2015], [Has-
sanabadi et al. 2014]. As técnicas de agrupamentos, desenvolvidas na década de 80, foram
projetadas inicialmente focando em Rede Movel nao Estruturada, do inglés Mobility Ad Hoc
Networks (MANET). Com o surgimento da VANET as técnicas de agrupamento tiveram de
ser desenvolvidas ou adaptadas na tentativa de suprimir os novos desafios intrinsecos a este
tipo de rede. Como resultado uma grande variedades de técnicas voltadas especificamente a
VANET foram surgindo [Tal, Kelly e Muntean 2016]. Os agrupamentos em redes veiculares
formam uma topologia hierdrquica, onde a rede ¢ segmentada em grupos de nés. Cada n6
¢ responsdvel por executar papeis especificos responsaveis pela comunicacio e manutencio
do préprio grupo. A seguir sdo apresentados os principais papeis existentes nas técnicas de

agrupamento para este tipo de rede.

e Lider: Normalmente responsavel pela gestdo do grupo como um todo, sendo capaz

de controlar a entrada/saida de nés, como em [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2013],



a sobreposi¢do de grupos e a comunicagdo intra-grupo. Contudo as fungdes do lider
pode variar de uma técnica de agrupamento para outra dependendo das decisdes de

projetos tais como topologia e arquitetura do grupo, e métricas utilizas;

e Membro: Corresponde o veiculo pertencente a um grupo de veiculos, normalmente

este veiculo assume outros papeis no agrupamento;

e Retransmissor: Representa um né membro do grupo responsavel por repassar as
mensagens (e.g. mensagens de controle e/ou de dados) para os demais nés membros
do grupo, normalmente os retransmissores sdo utilizados em grupos de arquitetura
multi-saltos, como podem ser vistos em trabalhos como [Khakpour, Pazzi e El-Khatib

2014, Chen et al. 2015];

e Gateway: Papel existente em algumas técnicas de agrupamento. O né membro € res-
ponsdvel pela comunicacio externa do grupo possibilitando a comunicac¢do intergrupo

ou, até mesmo, para outras redes, tais como LTE.

Além dos papeis definidos acima, também existem outros especificos que variam de uma
técnica para outra. Normalmente as técnicas de agrupamento compreendem duas fases prin-
cipais: 1) Fase de Formacdo do Grupo, responsdvel pela descoberta da vizinhanca, selecio
do lider e estabelecimento da comunicagdo dos nés com seus respectivos lideres, e 2) Fase
de Manutenc¢ao do Grupo, responsavel pela refiliagdo de membros no grupo. Ambas as fases
sdo compostas por uma série de procedimentos que podem ser repetidos dependendo das
regras das técnicas de agrupamento e dinamicidade da rede [Cooper et al. 2017], como sdo

descritos a seguir:

1. Fase de Formacao

(a) Descoberta de Vizinhanca: Um no inicialmente deve anunciar periodicamente
sua existéncia para seus vizinhos enquanto que, simultaneamente, obtém infor-
macdes semelhantes dos mesmos com o objetivo de construir a topologia de rede.
Trabalhos, como em [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2014], [Tal, Kelly e Muntean
2016] e [Ren et al. 2017], utilizam transmissdes em broadcast de mensagens de

controle como estratégia de descoberta de vizinhanca;



(b)

Selecao de Lider: Com base nas informagdes dos vizinhos um no6 lider € sele-
cionado para mediar a comunicagdo entre o grupo e o resto da rede [Cooper et
al. 2017]. Além da comunicagdo, o lider também é responsavel por exercer um
conjunto de fungdes voltadas a manutencdo do grupo, os quais variam de acordo
com o propoésito da técnica de agrupamento. Segundo [Vodopivec, Bester e Kos
2012] um grupo estavel é aquele que nao possui uma alta frequéncia de mudanga

de lider mesmo com a variagdo topoldgica da rede.

2. Fase Manutencao:

()

(b)

(©)

Controle de Entrada/Saida de Nés: Considerando fatores como a alta veloci-
dade, variagdo topoldgica da rede, comportamento dos condutores e interferén-
cias no canal a frequéncia de entrada e saida de nés membros no grupo pode
variar consideravelmente com o tempo. Desta forma a técnica de agrupamento

deve ser capaz de tratar as frequentes entradas e saidas de veiculos no grupo;

Sobreposicao de Grupos: Consiste na unido de dois ou mais grupos que, em um
determinado instante de tempo, compartilham uma regido. Desta forma ao invés
de existir dois ou mais lideres, um para cada grupo, os grupos serdo unidos e um
lider mais adequado selecionado. Trabalhos como em [Ren et al. 2017] realiza
o tratamento da sobreposi¢do baseando-se na 4rea e no tempo de sobreposicao

entre os grupos;

Mudanca de Lider: A selecdo do lider mais adequado para o grupo € realizado
no intuito de aumentar o desempenho e estabilidade do grupo. Contudo, con-
siderando a dinamicidade do ambiente VANET, o lider pode ser trocado vdrias
vezes durante o tempo de vida de um grupo. Diferentes trabalhos utilizam alguns
fatores como métrica para tratar a troca do lider. Trabalhos, como em [Tal, Kelly
e Muntean 2016], se baseiam no nimero de vizinhos de um né para determinar o
lider do grupo. Ja em [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2013] a troca do lider € reali-
zada com base no valor da probabilidade de falha de rastreio, do inglés Tranking
Failure Probability (TFP), onde o lider que nao for capaz de rastrear o veiculo

alvo ou manter o TFP maior que os dos outros nds devera trocar de estado;



Cada um dos procedimentos, pertencentes a uma das fases descritas acima, possuem
fungdes especificas com o objetivo de manter a estabilidade e desempenho do grupo em um
ambiente dindmico. Muitas destas técnicas sdo desenvolvidas baseando-se na complexidade
de um ambiente VANET [Tal, Kelly e Muntean 2016], as quais separam os veiculos em dife-
rentes grupos embasando-se em regras distintas [Ren et al. 2017]. Tais regras, muitas vezes,
estdo relacionadas as métricas de mobilidade (e.g. velocidade, direcao e distancia) que po-
dem ser consideradas umas das principais métricas de agrupamento em VANETS [Tal, Kelly
e Muntean 2016]. As métricas de agrupamento normalmente sio elaboradas observando as-
pectos especificos do trafego ou da rede no ambiente. Contudo, devido a complexidade das
VANETs, as técnicas de agrupamento podem nao ser adequadas em determinados contextos,
em que a alta mobilidade, a frequente variacdo topologia da rede, restricio de movimento
e densidade do trafego podem afetar tanto a estabilidade quanto a eficiéncia do grupo. De
acordo com [Ren et al. 2017], as técnicas de agrupamento podem ser classificadas, quanto a

sua topologia, como a seguir:

e Multi-saltos: Correspondem aos grupos cujo os membros podem se comunicar indire-
tamente com o lider, ou seja, a comunicacdo entre um membro e o lider pode envolver
multiplos saltos. Dentre as vantagens desta topologia pode-se destacar capacidade de
ampliar sua drea de cobertura, reduzir o nimero de lideres e melhorar a estabilidade
da rede [Tayal e Triphathi 2012]. Contudo, para que isso seja possivel, normalmente o
nivel de overhead se eleva, devido o aumento do nimero de saltos. Além de elevar o
valor de conexdes perdidas e exigir maior tempo para a formacgao dos grupos [Ren et

al. 2017];

e Um-salto: S3o os grupos cujos os membros mantém apenas comunicacao direta com
o lider. Dentre as vantagens podemos destacar a reducdo do tempo de formacgao do
grupo e do overhead de gerenciamento o que restringe as perdas e atrasos de comuni-
cacdo intra-grupo. Contudo, tal topologia, trds certas desvantagens como o aumento do
nimero de lideres e aumento do nimero de grupos tornando a rede mais segmentada

e mantendo um alcance de 4rea de cobertura menor comparado a grupos multi-saltos;

Normalmente a maioria das técnicas de agrupamento veicular utilizam estratégias de

agrupamento especificas, resultando na definicdo de diferentes pardmentros de configura-



cOes necessdrias para a execucdo correta dos procedimentos da técnica. Contudo alguns
parametros em comuns podem ser encontrados como por exemplo Intervalo de Mensagens
de Beacon, define o intervalo de tempo de transmissdo das mensagens de controle da técnica
de agrupamento, e o Intervalo de Checagem de Lista de Membros, o qual corresponde o in-
tervalo de tempo que um Lider deve aguardar para remover os nés da sua lista de membros
que nao pertencem mais em seu grupo. Na Secdo 5.6 sdo descritas os demais pardmetros de

configuracdo especificos de cada técnica de agrupamento utilizados nesta pesquisa.

3.5 Cooperacao no Tratamento de Eventos Urbanos

Com a evolucdo de areas como Crowdsourcing [Ma et al. 2018] e IoT [Hassan e Awad
2018], a integracdo e cooperagao de diferentes sistemas computacionais podem proporcio-
nar o surgimento de novas estratégias no gerenciamento a respostas emergenciais € moni-
toramento didrio em zonas urbanas. Desta forma, € possivel idealizar a criacdo de infraes-
truturas resilientes que garantam a continuidade das funcionalidades das cidades até mesmo
em face de eventos catastréficos [Timashev 2017, Furutai e Kanno 2018]. Estas estratégias,
normalmente fazem uso de fontes de captadores de informacgdes (e.g. cameras, sensores,
smartphones e veiculos) com o objetivo de auxiliar na tomada de decisdes de outros siste-

mas responsaveis pelo tratamento de eventos especificos.

3.6 Crowdsourcing

O conceito de Crowdsourcing surge como uma estratégia de coleta de informagdes em massa,
por meio de uma rede de componentes (e.g. veiculos ou pessoas), para resolucao de proble-
mas de natureza distribuida e/ou que demandem auto custo computacional. Contudo tal
estratégia tras consigo diferentes desafios, tais como privacidade e seguranca, quando diz
respeito a dados confidenciais. N6s ultimos anos, Crowdsourcing veio ganhando grande in-
teresse nas academias e industrias de modo que diferentes estratégias em crowd vem sendo
pesquisadas e aplicadas para diferentes propdsitos em ambientes urbanos. Tais aplicagdes
envolvem sistemas de vigilancia [Zeng et al. 2016, Hu et al. 2018], sistemas de assisténcia

médica [Zhang et al. 2015], gerenciamento de trafego inteligente [Ning et al. 2018].



Capitulo 4

Sistema de Deteccao e Disseminacao de

Eventos Emergenciais Urbanos

Este capitulo apresenta o MINUET (MonitorINg and Dissemination of Urban EvenTs) para
0 apoio ao monitoramento cooperativo de eventos emergenciais urbanos através de agru-
pamentos sob demanda de veiculos, que emprega uma geréncia de coordenacdo e controle
adaptativos e distribuidos baseada no contexto temporal e espacial dos veiculos (Crowdsour-
cing). Ele opera sobre VANETS hibridas para apoiar o monitoramento de eventos emergen-
ciais e a disseminacdo dos dados coletados para uma entidade externa que trata os eventos
urbanos a partir do seu reconhecimento. Na entidade externa, os dados sdo analisados por
aplicacdes alvo que auxiliam na tomada de decisdes a resolucdo dos eventos. O MINUET
utiliza um controle distribuido, em que os proprios veiculos decidem quem ird monitorar e/ou
disseminar as informacdes. Inicialmente, a Secdo 4.1 apresenta as premissas consideradas
na presente pesquisa bem como o modelo de ambiente urbano de atuacdo do MINUET. A
Secdo 4.2 descreve as estruturas das mensagens utilizadas no MINUET. Por fim, Secao 4.3
sdo detalhados os componentes da arquitetura do MINUET e suas interagdes, bem como o

seu funcionamento.

4.1 Premissas e Modelo do Ambiente Urbano

Para o funcionamento do MINUET na deteccdo e disseminagao de informagdes de eventos

urbanos, sdo consideradas as seguintes premissas:
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1. Todo veiculo deve transitar tnica e exclusivamente pelas vias de transito;
2. Todo veiculo € provido de dispositivos de cameras dianteira e traseira;

3. Todo veiculo € provido de dispositivos de comunicagio que possibilitam os modos de

comunicacgdo V2V e V2I;

4. Todo veiculo € provido de dispositivo de geolocalizacdo capaz de fornecer informagdes
de localizacdo por meio do uso do Sistema de Posicionamento Global, do inglés Global

Position System (GPS);

5. Todo veiculo é capaz de detectar a ocorréncia de eventos urbanos através de estratégias

de deteccao e reconhecimento de componentes visuais no ambiente;

6. Todo veiculo é capaz de coletar informacdes de contexto do evento, tais como mobili-

dade (e.g. distancia, velocidade, etc) e tempo (e.g. dia, hora, minuto, etc);

7. Uma EE serd notificada da ocorréncia de um evento sempre que as mensagens de mo-
nitoramento sdo entregues as estacdes base, ou seja, considera-se que uma mensagem
de monitoramento entregue a uma estacdo base serd automaticamente recebida por

uma EE;

Para fins de organizacdo a Tabela 4.1 apresenta resumidamente todas as notacdes utili-
zadas no MINUET. O ambiente urbano de atuacio consiste em um espago geografico nao
estruturado constituido por um conjunto de constru¢des compartilhando o espago com ma-
lhas viarias onde veiculos trafegam continuamente obedecendo legislacdes de trafego, como
ilustrado na Figura 4.1. Neste ambiente, todos os veiculos que trafegam sao capazes de se
comunicar uns com os outros, comunica¢do V2V, e com a infraestrutura urbana através de
uma Estacdo Base (EB), comunicacdo V2I, criando assim redes veiculares hibridas. Como
ocorre em zonas urbanas reais, eventos urbanos criticos de naturezas distintas podem surgir
aleatoriamente no tempo e no espago. Um evento urbano critico é qualquer evento que possa
impactar no dia-a-dia da cidade e dos seus cidadidos, como por exemplo, incéndios, aciden-
tes, delitos, obstru¢des de vias, dentre outros. Estes eventos devem ser tratados por uma EE,
representando uma autoridade competente, a qual se comunica, através das EBs, com a rede

veicular ndo-estruturada.



Tabela 4.1: Notagdes adotadas para o MINUET.

Notacio Descricao
\% Conjunto de veiculos (nds) na malha vidria. Onde V = {v1,v2,vs, ..., v, }, tal que n € N
ev Evento urbano
E Conjunto de m eventos urbanos ocorridos em um intervalo de tempo z#. Onde E =

{e1,€2,€3,....,em}, talque m € N

E’ Conjunto de eventos detectados, tal que £’ C E

Gm(ev) Conjunto de grupos de veiculos responsaveis pelo monitoramento e disseminagado de ev.

Onde Gm(ev) = {Gm1,Gma, ..., Gm, }, tal que Gm(ev) C Ver e N

MTE(ev) Intervalo de tempo méaximo de entrega do evento ev ao destino

Gza(ev) Conjunto de veiculos pertencente a Zona de Antincio do evento ev. Onde Gza(ev) =

{vzai,vzas,vzas, ...,vzay}, talque Gza C Vep e N

vd Veiculo que detecta evento ev
TMDA Tempo méaximo de disseminacgdo de pacotes de antincio
TMDM Tempo méaximo de disseminacdo de pacotes de monitoramento

msg.Anun(ev) | Mensagem de antncio do evento ev

msg.Mon(ev) | Mensagem de monitoramento do evento ev

msg.DescViz | Mensagem de descoberta de vizinhanca

msg.Manutem | Mensagem de manutencio dos grupos

O modelo de ambiente urbano assumido é composto por um conjunto V de veiculos
(n6s) que trafegam nas vias de transito identificados por {vy, va,vs, ..., v,} € um conjunto
E de m eventos identificados por {eq, ez, €3, ..., €, }, em que qualquer veiculo v; € V pode
detectar um evento e; € E, desde que e; esteja no raio de alcance de v;. Esta deteccdo
acontece por meio de sensores embarcados nos veiculos, e v; pode se comunicar com outros
veiculos ou com a infraestrutura urbana por meio dos seus dispositivos de comunicacao.
Todo evento possui um periodo de existéncia, que vai desde o instante de sua ocorréncia até
o seu término ou tratamento. Além disso, sua posi¢do no espaco pode variar ao longo do
tempo, caracterizando assim um evento fixo ou mével. Uma vez detectado, o evento precisa
ser monitorado ao longo do tempo com o auxilio de um grupo de veiculos, sendo que a
formacdo de um grupo depende do evento ser detectado. Portanto, denota-se por E’ C E, o
conjunto de todos os eventos que foram detectados. Assim, para cada ev € E’, definimos um
conjunto de r grupos de veiculos Gm(ev) = {Gmy, Gma, ..., Gm,.}, em que Gm(ev) C V.

Vale ressaltar que o tamanho do grupo associado a um evento € dindmico, ou seja, ele pode
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Figura 4.1: Modelo do ambiente urbano

variar com o passar do tempo devido a mobilidade dos veiculos e do préprio evento. Os
veiculos podem entrar e sair do grupo, conforme a densidade de veiculos nas vias e de suas
direcdes.

Na Figura 4.1, as elipses em vermelho representam os grupos de veiculos responsaveis
pelo monitoramento e disseminagdo da informacdes dos eventos existentes em um dado ins-
tante de tempo. A mobilidade do evento deve ser levada em conta tendo em vista que os
grupos devem se manter proximos dos seus respectivos eventos. Logo, pode-se concluir que
um grupo responsivel por monitorar um evento mével deve acompanha-lo o maior tempo
possivel, enquanto que um grupo responsdvel por monitorar um evento fixo tende a se afas-
tar do respectivo evento (tomando o evento fixo como referencial). Assim, devido a alta
dinamicidade da rede veicular e do eventos, intervalos de intermiténcia podem surgir resul-
tando em possiveis lapsos no monitoramento.

Finalmente, para possibilitar um melhor tratamento do evento, os dados monitorados
devem ser entregues a EE em um limite de tempo maximo de forma a serem passiveis de
uso pelas suas respectivas aplicacdes alvo, e assim serem uteis a EE durante a tomada de
decisdo a resolucdo do evento. Obviamente, este limite de tempo depende diretamente da
natureza do evento. Por exemplo, o limite de tempo para entregar os dados monitorados do

evento obstrugdo na via pode ser maior do que aquele associado a um evento veiculo em



fuga. Defini-se entdo o MTE(ev) como o intervalo de tempo maximo que o dado monitorado

de ev € E' deve ser entregue ao destino.

4.2 Estrutura das Mensagens

Esta secdo apresenta a estrutura das mensagens trocada entre os componentes que compde
o MINUET. Cada tipo de mensagem possui um propoésito especifico para execucdo do sis-
tema, possibilitando o funcionamento correto das operac¢des fundamentais do MINUET: i)
Antincio, ii) Monitoramento e Disseminagdo e iii) Agrupamento e Manutengdo. A seguir sao

descritas os tipos de mensagens adotadas neste trabalho.

e Mensagem de Antincio (msg.Anun): transmite as informagdes de contexto de tempo
e mobilidade do evento detectado. Esta mensagem € disseminada obedecendo um
tempo maximo de disseminacdo (MTE(ev)) pelos veiculos formando uma regido de-
nominada Zona de Aniincio. A Figura 4.2 apresenta a estrutura de uma msg.Anun. Os
campos de Posicdo, Velocidade e Sentido sao obtidos no instante de Tempo em que os

dados do evento foram coletados pelo veiculo que o detectou.

Posicao Velocidade Sentido Tempo

Figura 4.2: Estrutura da mensagem de andncio (msg.Anun).

o Mensagem de Descoberta de Vizinhanca (msg.Desc): durante a fase de agrupa-
mento, esta mensagem transmite informacdes de contexto de tempo e mobilidade do
veiculo, dentre outras dependendo da técnica de agrupamento. O seu objetivo principal
é tornar os veiculos cientes dos seus vizinhos para que o agrupamento seja realizado
seguindo a estratégia da técnica correspondente. A Figura 4.3 apresenta a estrutura
de uma msg.Desc. Os campos de Contexto de Mobilidade correspondem aos dados
de posi¢do, velocidade e sentido do veiculo informados no instante de 7Tempo em que
sdo obtidos. Cada veiculo possui uma identificacdo tnica a qual é transmitida no
campo Veiculold. As técnicas de agrupamento utilizam estratégias distintas necessi-

tando de informagdes especificas para o processo de agrupamento. Estas informacdes



sdo transmitidas no campo reservado Opgdes, o qual varia de acordo com a técnica de

agrupamento utilizada no MINUET.

| Posicéo | Velocidade | Sentido |

Veiculold | Contexto Mobilidade | Tempo | Técnica Agrupamento

Figura 4.3: Estrutura da mensagem de descoberta de vizinhanga (msg.Desc).

e Mensagem de Manutencao (msg.Manuten): transmite informacdes necessdrias du-
rante a fase de manutencdo do grupo. A maioria dos campos desta mensagem (Fi-
gura 4.4) variam de acordo com a técnica de agrupamento utilizada. Desta forma, ape-
nas o campo Veiculold se mantém como padrio, enquanto que Opgdes corresponde

aos campos definidos por cada técnica.

Veiculold | Técnica Agrupamento

Figura 4.4: Estrutura da mensagem de manutengdo de grupo (msg.Manuten).

e Mensagem de Monitoramento (msg.Mon): transmite informagdes de monitora-
mento do evento ao grupo. A Figura 4.5 apresenta a estrutura da mensagem de mo-
nitoramento, em que o campo Dados corresponde aos dados multimidia monitorados
(e.g imagem, video ou audio) por um veiculo (Veiculold) que serdo disseminados no
seu respectivo grupo (Grupold). O campo Tempo corresponde o instante de tempo em

que o evento foi monitorado garantido desta forma a acurdcia no seu tratamento.

Veiculold | Grupold | Dados | Tempo

Figura 4.5: Estrutura da mensagem de monitoramento (msg.Mon).



4.3 Descricao do MINUET

Esta secdo detalha a arquitetura do sistema, desenvolvido nesta pesquisa, capaz de prover
os servicos de monitoramento e dissemina¢ao das informacgdes do evento detectado, na qual
¢ descrita as funcionalidades de cada médulo bem como os fluxos de mensagens trocadas.
Para garantir o monitoramento cooperativo e dinimico de eventos apoiados por agrupamen-
tos foi proposto o sistema MINUET (MonitorINg and Dissemination of Urban EvenTs). Sua
arquitetura ¢ composta por dois médulos principais denominados Agrupamento e Controle,
como ilustrado na Figura 4.6. O médulo Agrupamento configura a formag@o e a manutencgio
dos grupos de veiculos que irdo colaborar no monitoramento e disseminacao das informa-
¢coes do evento. O modulo Controle é responsdvel pela coordenagéo da detecgdo, antincio e

monitoramento dos eventos e pela dissemina¢io destes eventos as EFEs.

MINUET
i e i i [ MINUET | [ MINUET |
| oeteecio erlomnenos | | »n @
i |
l__;___r;___________i_____________t____________________l [WiNuET | [wimoer | N
: grupamento : E\\\ E\\
i Formacéao Manutencéo :
|
' |

Figura 4.6: Arquitetura do MINUET

O médulo Agrupamento tem por fungo a criacdo e manutengdo dos grupos de veiculos.
Este modulo é composto por dois componentes: Formagdo e Manutengdo. O componente
Formagdo € responsdvel pela descoberta da vizinhanga, selecdo do lider do grupo, defini-
¢do dos papéis de cada né no grupo e estabelecimento da comunicacdo dos nds com seus
respectivos lideres, proporcionando um agrupamento dinimico entre os veiculos. Inicial-
mente, um nd deve anunciar periodicamente sua existéncia para seus vizinhos enquanto que,
simultaneamente, obtém informac¢des semelhantes dos mesmos com o objetivo de construir
a topologia de rede. De acordo com a estratégia de agrupamento utilizada por cada técnica
de agrupamento, alguns nds conseguem ou nio se agrupar com outros na rede. Aqueles que
conseguem para fazer parte do grupo sdo denominados nés membros. Além disso, também

de acordo com a estratégia da técnica de agrupamento, um no lider € selecionado para exercer



as funcdes de manutengio do seu grupo.

Uma vez formado o grupo, o componente Manutencdo é o responsavel pelo reagrupa-
mento e/ou controle entrada/saida de membros no grupo. Considerando fatores como a alta
velocidade dos nds, mobilidade do evento, variagdo topoldgica da rede, comportamento dos
condutores e interferéncia no canal de comunicagao, a frequéncia de entrada e saida de nds
nos grupos pode variar consideravelmente com o tempo. Por isso é necessdrio o uso de
mecanismos que consigam lidar com esta dinamicidade de rede sem comprometer o seu de-
sempenho. Para isso foram utilizadas técnicas de agrupamento veicular existentes na litera-
tura com o propdsito de prover servicos de agrupamento para o MINUET. Este componente
também trata da sobreposicdo de grupos, quando dois ou mais grupos compartilham uma
determinada regido em um mesmo instante de tempo. Nestes casos, pode haver a necessi-
dade de mesclar estes grupos sobrepostos em um grupo apenas. Salienta-se que diferentes
técnicas de agrupamento podem ser usadas, variando assim os seus mecanismos de formacao
e manutencdo de grupos, conforme cada caso.

O médulo Controle é responsavel por coordenar a detec¢do, 0 monitoramento do evento
no grupo formado e a disseminagdo das informagdes para uma estacio base. Ele é formado
por dois componentes, sendo o primeiro responsdvel por detectar e anunciar o evento € 0
segundo componente por monitorar e disseminar as informagdes do evento detectado. Para
isso, além da gestdo do grupo em si, s30 necessarios a gestao e o controle de monitoramento
no grupo, em que veiculos devem se auto-escalonar dinamicamente para colaborar no trata-
mento de multiplos eventos sobre diferentes tipos de cendrios de trafego. Assim, além dos
papéis definidos pelo médulo de Agrupamento, o médulo Controle também estabelece ou-
tros trés papéis, que sdo: (i) Monitorador: enquanto um evento estiver no raio de alcance
de um veiculo, 0 mesmo serd capaz de monitora-lo. (ii) Retransmissor: veiculo que apenas
dissemina as informagdes dentro do seu grupo com o intuito de alcancar a EE, (iii) Gateway:
veiculo que entrega as informacgdes do evento monitorado a EB e, consequentemente, a EE.
Um veiculo também pode executar mais de um papel simultaneamente. Por exemplo, um
veiculo pode ser tanto monitorador, porque esta proximo do evento, como gateway, porque
estd ao alcance da EB.

O componente Deteccdo trata inicialmente da andlise e detec¢do de um evento por um

veiculo. Um veiculo vd na via de transito, pode detectar a ocorréncia de um evento ev em um



determinado instante de tempo. Apds a detecgdo, vd coleta os dados de contexto espaciais e

temporais de ev, como descritos abaixo:

e Distincia: corresponde a distincia relativa entre vd e ev;
e Localizacio: representa a posicdo corrente de ev (latitude e longitude);

e Velocidade: corresponde a velocidade corrente de ev. Caso o evento seja fixo a velo-

cidade € zero;

° Angulo de Direcao: caso ev seja mdvel, corresponde o angulo de diregdo 6 dos vetores

velocidade de ev e vd, caso contrario o angulo de direcdo serd indefinido;

o Instante de deteccao: corresponde o instante de tempo em que vd detectou ev.

Por razdes de simplificacdo, assumimos que a andlise e deteccao do evento sdo realizadas
através de técnicas de processamento e andlise de imagens obtidas por sensores de cimeras
embarcadas nos veiculos, como podem ser vistas nos trabalhos [Liu et al. 2014, Qian et al.
2015,Luvizon, Nassu e Minetto 2017,Skoczylas 2014, Xie et al. 2018], os quais possibilitam
o processamento visual de contextos espaciais/temporais no ambiente. Logo, nao faz parte do
escopo desta pesquisa desenvolver qualquer estratégia de detecc@o e coleta de informagdes
de eventos. Além disso, assumimos também que durante a andlise do evento, vd consegue
estimar o MTE(ev).

Ap6s a etapa de coleta das informagdes de contexto, inicia-se o processo para disseminé-
las por meio de mensagens de andncio ao longo da rede. Contudo, nem todos os veiculos
da malha vidria urbana necessitam ter ci€ncia da ocorréncia do evento. Além disso, apds um
determinado tempo, o anincio de um evento pode nao ser mais tutil. Desta forma, pretende-
se limitar a disseminacdo do antncio a um determinado intervalo de tempo, reduzindo assim
0 overhead e possiveis perdas e atrasos na rede. Considerando que um veiculo vr receba
a mensagem de anidncio no instante de tempo #r e que o evento foi detectado no instante
td, entdo vr repassa a mensagem se 0 tempo que ainda tem para retransmiti-la ainda nao
ultrapassou o limite de tempo de entrega referente ao evento (tr - td < MTE(ev)). Caso
contrario, a mensagem serd descartada. Este limite temporal calculado por cada veiculo que

recebe a mensagem de antincio delimita uma 4rea chamada de Zona de Antncio (ZA), a qual



determina os veiculos que podem fazer parte do grupo para colaborar no monitoramento e
disseminacio das informacdes do evento. Assim, pode-se perceber que a ZA pode variar de
acordo com o contexto de mobilidade do evento e o fluxo do trifego.

A Figura 4.7 ilustra um evento detectado e a ZA gerada com base neste evento, bem
como os veiculos que fazem parte da ZA. O evento € detectado pelos veiculos VDI e VD2,
e as mensagens de anuncio seguem as rotas estabelecidas pelas setas. Percebe-se que apesar
do veiculo A estar geograficamente mais perto do evento do que o veiculo B (dA < dB), B
faz parte da ZA, enquanto que A ndo. Isto pode acontecer quando a mensagem de andncio
demorar mais para chegar em A do que em B, o que pode fazer com que o MTE(ev) seja
ultrapassado em A. Na Figura 4.7, a rota que a mensagem segue para chegar em A possui
mais saltos do que a rota para B, ocasionando assim o atraso ¢ o descarte da mensagem em
A. Todos os outros veiculos continuam disseminando a mensagem. Apds um veiculo receber
uma mensagem de andncio e confirmar que estd na ZA, ele entdo verifica se fara parte do
grupo que colaborara ao monitoramento do evento. Esta verificacdo é feita pelo médulo
Agrupamento, de acordo com a técnica e o servigo de agrupamento desenvolvido e utilizado

para apoiar a dissemina¢ao de informagao.

Figura 4.7: Zona de antincio.

Por fim, o componente de Monitoramento e Disseminagdo trata do monitoramento do
evento e da disseminacio de seus dados pelo grupo até entrega-las a uma EB. Para isto, este
componente cuida do auto-escalonamento de papéis entre os veiculos para 0 monitoramento
e disseminacdo cooperativo. Quando o veiculo vd detecta o evento ev, a0 mesmo tempo que

realiza a disseminacdo do antncio, também inicia o monitoramento de ev, coletando seus



dados e disseminando em tempo real através de mensagens de monitoramento.

O Algoritmo 1 descreve a operagdo que ocorre nos veiculos que conseguem detectar
o evento ev. Uma vez que ev € detectado, o veiculo v; assume o papel de monitorador e
inicia a formacgdo do grupo, que € realizado pelo médulo Agrupamento. Em seguida, v;
cria e dissemina as mensagens de andincio e monitoramento. A msg.Anun(ev) contém as
informagdes de contexto do evento, necessarias para a manutengdo do grupo formado, como
por exemplo, a posicdo do evento, o tempo de deteccdo e mobilidade do evento (fixo ou
movel). A msg.Mon(ev) contém os dados monitorados do evento. Além disso, se v; estiver

ao alcance de uma EB, também assume o papel de gateway e entrega msg.Mon(ev) a EB.

Algorithm 1 Deteccio e antincio do evento.
Entrada: conjunto V de veiculos, evento detectado ev

1: for cada veiculo v; em V do

2 if ev estd no alcance de v; then > v; € Monitorador
3: Inicia agrupamento. Adiciona v; a Gm(ev) > Solicita a0 médulo Agrupamento
4 v; cria e dissemina msg. Anun(ev) e msg.Mon(ev)

5: if v; estd ao alcance de £'B then

6: Entrega msg.Mon(ev) a EB > v; é Gateway
7: else

8: v; continua analisando ambiente

Ja nos veiculos que ndo detectaram o evento e receberam uma mensagem de antincio ou
monitoramento, é necessario verificar se eles devem fazer parte do grupo de monitoramento
e disseminar tais mensagens (Algoritmo 2). Toda vez que um veiculo v; recebe uma men-
sagem, ele deve observar se ele estd na ZA de ev, ao verificar se a diferenca entre tempo
corrente e o tempo de detencdo de ev ainda é menor que MTE(ev). Caso ele ndo esteja na
ZA, a mensagem ¢é descartada. Caso esteja, se for uma mensagem de antincio, ele dissemina
a mensagem e verifica (através do médulo Agrupamento) se consegue se agrupar com outros
veiculos em Gm(ev), utilizando uma estratégia da técnica agrupamento, que estd monito-
rando e disseminando dados de ev. Se v; receber uma mensagem de monitoramento, entao
s6 € possivel disseminar se ja fizer parte de uns dos grupos de Gm(ev), fazendo, neste caso,

que v; seja um retransmissor. Além disso, se v; estiver ao alcance de uma EB, também faz



o papel de gateway e entrega a mensagem a EB. Caso nio faca parte do grupo, descarta a

mensagem.

Algorithm 2 Monitoramento e disseminagéo do evento.
Entrada: conjunto V' de veiculos, grupo de veiculos Gm(ev) que monitoram ev, msg do tipo

msg.Anun(ev) ou msg.Mon(ev)

1: for cada veiculo v; em V que recebe msg do

2: Calcula Z A(ev)

3: if v; estd na ZA(ev) then > Sendo estiver na Z A(ev), descarta msg
4: if msg == msgAnun(ev) then > v; recebeu mensagem de antncio
5: Dissemina msg. Anun(ev)
6: Verifica se v; pode ser adicionado a Gm/(ev) > Solicita a0 médulo Agrupamento
7: else > v; recebeu mensagem de monitoramento
8: if v; € Gm(ev) then > Sendo estiver em Gm(ev), descarta msg
9: Dissemina msg.Mon(ev) > v; é Retransmissor

10: if v; estd ao alcande de E'B then

11: Entrega msg.Mon(ev) a EB > v; é Gateway

12: else

13: Descarta msg.Mon(ev)

14: else

15: Descarta msg

A Figura 4.8 exemplifica um cendrio de operagdo do MINUET em um intervalo de tempo
t contendo o conjunto V = {A, B,C, D, E, F,G, H} e o conjunto £ = { EV'}. Os veiculos
D e E conseguem detectar o evento EV, criando assim um conjunto £’ = {EV}. De E
coletam dados de contexto de EV (1), assumindo o papel de monitoradores. Imediatamente
iniciam a disseminacdo das mensagens de antincio (2). O veiculo D, por estar ao alcance de
uma EB, também entrega os dados monitorados (3), tornando-se assim também um gateway.
Conforme as mensagens de antincio vao sendo disseminadas, os veiculos verificam se fazem
parte da ZA e do grupo formado para realizar o monitoramento cooperativo. Os veiculos A
e H, ao receberem a mensagem de antincio (4), verificam que nio fazem parte da ZA, ndo
participando assim do monitoramento de E'V. Para efeitos de simplificacdo, consideramos

que todos os veiculos que estdo na ZA também fazem parte do grupo. Assim, € criado



entdo o grupo Gm(EV) = {B,C,D,E,F,G}. A medida que o grupo vai sendo formado, as
mensagens de monitoramento também vao sendo disseminadas por meio dos seus membros
(5). Os veiculos B, C e F assumem entdo o papel de retransmissores, enquanto o veiculo
G, por conseguir entregar a mensagem de monitoramento a2 uma EB (6), assume o papel de

gateway.

Figura 4.8: Exemplo de operacdo do MINUET.

4.4 Fluxo de Mensagens

Esta secdo descreve os fluxos de mensagens trocadas entre as entidades envolvidas no fun-
cionamento do MINUET. Cada fluxo descrito a seguir define uma das operacdes executadas
no MINUET, que sdo: Antncio; Monitoramento e Disseminacido; e Agrupamento e Manu-
ten¢ao.

Durante o Aniincio , o veiculo vd que detectou o evento ev envia mensagens de antincio
(msg.Anun(ev)) para todo veiculo vi € V que encontra-se a um salto de distancia de vd.
Ap6s receber a mensagens de andncio vi verifica se pertence a ZA. Caso pertenca, vi repassa
a mensagem para o proximo veiculo que esteja a um salto de distancia. Caso contrério, vi
descarta a mensagem de antincio recebida. Este processo se repete até msg.Anun(ev) alcancar

um veiculo vj € V que ndo pertence a ZA. Esta estratégia possibilita que um conjunto de



veiculos cientes da ocorréncia de ev, definido por Gza(ev) = {vzay,vzas, vzas, ..., vza,},
tal que Gza C V e p € N, seja formado em uma determinada regido da malha vidria.

No Agrupamento e Manutencio , um veiculo vza; € Gza(ev) transmite uma men-
sagem de descoberta de vizinhanga (msg.DescViz), contendo informacdes de contexto do
veiculo emissor de acordo com a estratégia da técnica de agrupamento utilizada. Os vei-
culos pertencentes a Gza(ev), que receberem as mensagens, respondem transmitindo suas
proprias msg.DescViz. Os veiculos pertencentes a Gza(ev) e que receberem msg.DescViz dos
seus vizinhos, iniciam o agrupamento e a definicdo dos papéis de cada né por meio da es-
tratégia da técnica de agrupamento utilizada. Consequentemente, subconjuntos de veiculos,
Gmy, Gmgy, Gmy, ..., Gmy|Gm; C Gza, sdo formados para colaborar no monitoramento e
disseminacdo das informagdes de ev. Cada veiculo, enquanto pertencer a um Gm;, envia
mensagens de manutengdo (msg.Manutem) do grupo. Durante a operacdo de Agrupamento
e Manutencio, outros tipos de mensagens sao transmitidas, as quais variam de acordo com a
técnica de agrupamento utilizada.

Cada veiculo vza; € Gm; define seu papel para o processo de monitoramento e/ou disse-
minacdo das informagdes de ev. Durante o Monitoramento e Disseminacao , o monitorador
vd transmite mensagens de monitoramento de ev (msg.Mon(ev)) em tempo real. Caso vd ndo
esteja isolado, as mensagens serdo repassados pelos retransmissores do seu grupo até que

alcance um gateway, que por sua vez entregara msg.Mon(ev) a uma EB proxima.



Capitulo 5

Metodologia de Avaliacao

Este capitulo apresenta as metodologias e ferramentas utilizadas no processo de avalia¢do
do MINUET, no qual sdo descritos os cendrios, parametros de configura¢do e métricas de
avaliagdo. A Secao 5.2 descreve a metodologia desenvolvida para validacao e avaliacdo do
MINUET. A Secdo 5.3 apresenta os cendrios selecionados para a fase de avaliacdo, onde sdo
descritas as configuracdes de cada cendrio bem como o propésito de cada para a avaliagdo. A
Secdo 5.4 lista os parametros de configurag@o necessarios para auxiliar no controle das simu-
lacdes enquanto que a Secdo 5.5 apresenta as métricas de avaliacdo aplicadas na afericdo do
MINUET. A Secdo 5.6 discorre sobre as técnicas de agrupamento abordadas neste trabalho.

Finalmente, a Secdo 5.7 apresenta as ferramentas utilizadas durante a fase de avaliacdo.

5.1 Ferramentas de Implementacao

Esta se¢do descreve as ferramentas empregadas na implementacdo do MINUET descrito no

Capitulo 4, e cujos os fluxos estdo descrito no Anexo L.

5.2 Etapas da Metodologia

A Figura 5.1 apresenta o fluxo de etapas utilizadas para a fase de avaliag@o/validagdo do
MINUET. O fluxo é composto por 5 etapas principais as quais foram executadas de forma
sequencial. A etapa Gerar Cendrios corresponde as atividades de configuragdo e geracao dos

cendrios nos quais o MINUET foi simulado utilizado diferentes técnicas de agrupamentos
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(descritas na Se¢do 5.6). Cada cendrio gerado visa representar um fluxo de trifego urbano
realistico distinto por meio da combinag@o de densidades e sentidos do trafego (a Se¢do 5.3
detalha o processo de geragdo dos cendrios). Para demonstrar a capacidade do MINUET em
monitorar e disseminar informagdes, eventos foram inseridos em espagos de tempo distintos

em cada cenario.

Mensurar métricas ‘

l

‘ Avaliar/Analisar ‘ ML Plotar Gréficos ‘

\

Gerar Cenarios ‘ - ‘ Simular ‘ Y

Figura 5.1: Fluxo de etapas envolvidas na fase de avaliagdo do MINUET.

A segunda Simular utiliza como entrada os cendrios da etapa anterior. Esta etapa con-
siste em simular a execucdo do MINUET obedecendo os pardmetros de configuragdo pré-
definidos para cada cendrio, juntamente com as técnicas de agrupamento (a Secdo 5.4 des-
creve os parimetros de configuracio utilizados neste trabalho). Para simular a transmissio
continua dos streams de video pelos veiculos, foi gerado um trace de transmissao de streams
utilizando uma amostra de video em formato YUYV disponibilizada em [YUV Video Sequen-
ces]. Para a geracdo dos traces foi utilizada a ferramenta EvalVid [EvalVid - A Video Quality
Evaluation Tool-set]. Como resultados desta etapa foram gerados arquivos de trace de cada
componente do MINUET (e.g. Detec¢do, Monitoramento e Disseminagéo), compondo os
registros de interacdo de comunicagao espaco-temporal da rede durante a simulacio.

A etapa de Mensurar métricas recebe como entrada os traces de cada simulaco realizada
em cada cendrio. Nesta etapa as métricas selecionadas sdo mensuradas automaticamente por
meio de scripts (a Secdo 5.5 apresenta as métricas de avaliacdo adotadas nesta pesquisa).
A métricas mensuradas sdo utilizadas como entrada para a etapa seguinte, Plotar Grdficos,
a qual tem por objetivo gerar os graficos para andlise. Diferentes tipos de graficos foram
gerados, demonstrando diferentes perspectivas funcionais do MINUET.

Finalmente, a etapa de Avaliar/Analisar é responsdvel pela avaliacdo e andlise do com-
portamento do MINUET. Esta etapa consiste em entender o comportamento do MINUET

em cada cenario, considerando as diferentes técnicas utilizadas, por meio dos graficos ge-



rados na etapa anterior. Nesta etapa busca-se comprovar a hipétese da pesquisa, além de

demonstrar a eficacia e eficiéncia do sistema.

5.3 Descricao dos Cenarios

Esta sec¢do descreve os cendrios selecionados para a fase de avaliacio do MINUET. A se-
lecdo dos cendrios corresponde a uma das principais etapas para a simulacio em ambientes
VANETsS, visto que a corretude dos resultados dos traces gerados durante a simulagdo, de-
pende do nivel de proximidade dos cendrios para com um ambiente urbano real. Devido a
complexidade de tais cendrios, certos trabalhos optam por desenvolvé-los de modo elemen-
tar satisfazendo apenas o propésito da aplicagdo. Contudo, de acordo com [Codeca, Frank
e Engel 2015], tal estratégia pode resultar em problemas como comprometer a reproducio
dos experimentos dificultando a comparacido de solugdes e abordagens distintas que resol-
vem o mesmo problema. Porém, o desenvolvimento de cendrios realisticos nem sempre
corresponde a uma atividade trivial pois normalmente tais cendrios devem satisfazer certos
requisitos fundamentais a diversas dreas, tais como Redes Veiculares e Engenharia de Tra-
fego. Como enumera [Codeca, Frank e Engel 2015], a comunidade cientifica necessita de

cendrios urbanos que satisfagam os seguintes requisitos:

1. Suportar diferentes demandas de trafego, tais como padrdes de congestionamentos e

fluxos livre;
2. Prover diferentes dimensoes do cenario;

3. Incluir diferentes categorias de vias de transito como, por exemplo, vias de transito

rapido, arteriais, coletoras e locais;

4. Permitir avaliacdes de trafego multimodal (e.g. veiculos, transportes publico e pedes-

tres);

5. Descrever um cendrio realistico do trafego, ou seja, que ndo resulte em bloqueios e

padrdes de mobilidade ndo realisticos;

Além disso, para a sele¢do dos cendrios utilizados neste trabalho, outros critérios foram

definidos de acordo com as necessidades da pesquisa, sendo eles:



1. A rede viaria deve ser composta por diferentes tipos de vias de transito (e.g. arteriais,
coletoras e locais), as quais se interconectam por meio de interse¢des (e.g. cruzamen-

tos, retornos e rotatdrias) e podem ser controladas por seméaforos e sinalizacdes;

2. Os veiculos (i.e. carros, caminhdes e Onibus) devem ser capazes de transitar pelas
vias, em uma zona urbana, seguindo as legislacdes de transito correspondente. Tais
veiculos sdo providos de dispositivos de comunicagao V2X possibilitando os modos

de comunicacdes entre veiculos e infra-estrutura da cidade;

3. Por se tratar de um ambiente urbano, o cendrio deve representar construgdes (e.g.
pontes, edificios e residéncias) as quais encontram-se as margens das vias de transito

possibilitando a ocorréncia de interferéncia de canais sem fio;

4. Observando as caracteristicas do fluxo de trafego urbano real, o cendrio deve fornecer
diferentes demandas de trafego distribuidos em regides (e.g centros e periferias) e

espacos de tempos (e.g. horério de pico ou normal) distintos;

Como o desenvolvimento de cendrios urbanos nao engloba o escopo deste trabalho, foi
realizada uma pesquisa de cendrios urbanos na literatura capazes de atender aos requisitos
supracitados. Como resultado o trabalho Luxembourg SUMO Traffic (LuST) [Codeca, Frank
e Engel 2015,Codeca et al. 2017] foi selecionado como cenario metropolitano utilizado para
esta pesquisa. Este projeto, fornece a rede vidria da cidade de Luxemburgo no qual sdo re-
presentados os padrdes de congestionamentos pertinentes nas cidades modernas, bem como
diferentes tipos de vias de transito (e.g. rodovias, arteriais e residenciais) onde sinalizagcdes
(e.g. semaforos e placas) sdo utilizadas na gestdo do transito em determinadas intersecdes
(e.g. cruzamentos). Atendendo as necessidades da presente pesquisa, pretende-se selecionar
regides de Luxemburgo com o objetivo de obter cendrios urbanos com caracteristicas espe-
cificas de nivel de densidade e sentido do trafego de modo que cada cendrio seja capaz de
representar contextos diferentes de trafego.

Foram selecionadas duas areas, A; e Ao, no LuST de aproximadamente 1km? como pode
ser visto na Figura 5.2. Em cada érea foi selecionada uma via de transito onde o evento ird
ocorrer. Em A; foi selecionada uma via de duas faixas de sentido tinico enquanto que em

As foi selecionado uma via de duas faixas de sentidos opostos. Para cada via selecionada foi



inserido um evento fixo com durag¢do de 10 minutos, representado por um circulo amarelo
na Figura 5.2. Com o objetivo de avaliar o MINUET sob densidades de trafego distintas,
janelas de tempos diferentes foram escolhidas para representar tais condi¢des. Considerando
o fato de que as densidades de trafego do ambiente LuST tende a ser menor durante o inicio
do dia [Ohs - 7hs] e final do dia [19hs:30min - 23hs:59min], dois intervalos de tempo foram
definidos para simular a ocorréncia dos eventos nas duas regidoes A; e A,. O primeiro inter-
valo de tempo foi das 6hs:28min as 6hs:38min, representado o ambiente de baixa densidade
de trafego, enquanto que o segundo corresponde um intervalo das 8hs:20min as 8hs:30min,

representando um horario do pico com alta densidade.

Figura 5.2: Regides selecionadas do LuST para simulagao.

5.4 Parametros de Configuracio

Os pardmetros de configuragdo visam auxiliar no controle e reprodugéo das simulacdes.
Os pardmetros adotados foram categorizados em Pardmetros do Cendrio, Pardmetros do

MINUET e Parametros da Técnica de Agrupamento, e sao apresentados a seguir:

1. Parametros do Cenario: Sdo todos os parametros de configura¢ao dos cendrios capa-

zes de controlar a reprodugao das simulagdes sob as diferentes execugdes do MINUET.



Cada cendrio mantém seus proprios valores de parametros e estes valores ndo devem

variar durante as simulagdes. A seguir sdo descritos todos os parametros adotados nos

cendrios para esta pesquisa:

(a)

(b)

(©)

(d)

(e)

®)

Area do ambiente simulado: trata-se da drea urbana selecionada para a simula-
¢cdo em que a solugdo serd executada. Trabalhos como [Ren et al. 2017, Khak-
pour, Pazzi e El-Khatib 2017, Veque et al. 2013] consideram seus cendrios ape-
nas como uma rodovia com comprimentos de 15 km, 10 km e 10 km, respec-
tivamente. Para esta pesquisa pretende-se utilizar uma abordagem semelhante
a [Tal, Kelly e Muntean 2016], onde duas regides , em horéarios distintos, foram

selecionadas com o objetivo de representar diferentes densidades de trafegos ;

Tempo inicial e final da simulacdo: considerando os cendrios realisticos
utilizados nesta pesquisa estes parametros foram definidos observando fatores
como densidade do trafego e tempo. Técnicas de agrupamentos aplicadas em
VANETS [Chen et al. 2015, Ren et al. 2017, Tal, Kelly e Muntean 2016, Khak-
pour, Pazzi e El-Khatib 2017, Veque et al. 2013, Hassanabadi et al. 2014, Ucar,
Ergen e Ozkasap 2016] normalmente variam este intervalo entre 5 e 10 minutos
de simulagdo;

Tempo inicial e final do evento: corresponde o instante de ocorréncia do evento
até o seu desaparecimento ou tratamento. Esta informacdo se faz necesséria para

que os veiculos validem a existéncia do evento apds detecta-lo;

Posicao dos eventos: neste trabalho um evento compartilha do mesmo espago
de tempo e ambiente urbano, desta forma a posi¢do de ocorréncia do evento deve
ser definida de modo que o evento se mantenha na posicdo pré-definida enquanto

estiver em seu intervalo de ocorréncia;

Nuamero de estacoes base: define a quantidade de estacdes base existentes no
cendrio. A variacdo do nimero de estagdes base possibilita analisar a capaci-
dade de entrega de pacotes de monitoramento em ambientes com alta ou baixa

infraestrutura de rede;

Posicao das estacoes base: determina as posicoes das estacdes base distribuidas

geograficamente pelo cendrio urbano para que seja possivel a entrega das mensa-



gens as entidades externas. Assim como o Niimero de estagbes base a variacdo
deste pardmetro possibilita analisar o comportamento do MINUET em ambientes

com alta ou baixa infraestrutura de rede.

2. Parametros do MINUET: responsaveis pela configuracdo e controle do MINUET.

Normalmente seus valores sdo fixos durante toda a simulaco e capazes de pré-definir

o comportamento do sistema. A seguir sdo descritos os parametros de configuracao do

MINUET:

()

(b)

(©

(d)

(e)

(®)

Tempo Maximo de Disseminacio de Aniincio (TMDA): corresponde o tempo
mdiximo que um pacote de anuncio pode ser disseminado (i.e. repassado) na
rede. A variacdo deste parimetro implica na variagdo do nimero de veiculos

"cientes"da ocorréncia do evento e, consequentemente, na formacao da ZA;

Intervalo de Anincio: corresponde o intervalo de tempo que um veiculo que

detectou um evento deve anuncid-lo enquanto for capaz de detecté-lo;

Tempo Maximo de Disseminacdo de Monitoramento (TMDM): define o
tempo méaximo que um pacote de monitoramento pode ser disseminado (i.e. re-

passado) na rede apds um veiculo monitorador crid-lo e transmiti-lo;

Raio de cobertura: define o alcance maximo de cobertura que os dispositivos
de comunicacio dos veiculos conseguem abranger. Em [Khakpour, Pazzi e El-
Khatib 2017] avalia seu trabalho definindo um raio entre 50 e 500 metros. De
acordo com [Bilstrup et al. 2008] um alcance entre 100 m e 300 m pode ser
considerada aceitdvel para uma comunicacdes sem fio em ambientes veiculares.
Contudo, este pardmetro € definido por intermédio da calibracdo das poténcias
de transmissdo maxima e minima (em dBm) disponiveis e dos niveis de ganho

de transmissdo e recepcao do sinal (em dB) da antena;

Protocolo de transporte: estabelece o protocolo de transporte utilizado nas co-
munica¢des V2V e V2I. Na literatura o protocolo mais utilizado em ambientes
veiculares corresponde o User Datagram Protocol (UDP), como pode ser visto

em trabalhos como [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2017];

Protocolo Fisico/MAC: corresponde o protocolo responsavel pelo tratamento



das camadas fisica e enlace. O padrio IEEE802.11p [Shah e Mustari 2016],
adotado na arquitetura WAVE [Toker, Shah e Tureli 2018], foi projetado para
prover comunicacdo veicular sob diferentes ambientes, como pode ser visto em

trabalhos voltados a comunicacio veicular como [Chen et al. 2015, Ren et al.

2017, Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2017];

(g) Técnica de agrupamento utilizada: define a técnica de agrupamento utilizada
pelo MINUET durante a simulacdo. Para a pesquisa em questdo duas técnicas
foram implementadas, DCA e PCTT, das quais uma deve ser selecionada para a

simulagdo.

5.5 Meétricas

As métricas utilizadas na fase de avaliacdo do MINUET foram categorizadas em métricas de
Eficdcia, Eficiéncia e de Agrupamento, sendo esta ultima utilizada para avaliar o comporta-

mento das técnicas de agrupamento. As métricas sdo descritas nas subsecdes a seguir.

5.5.1 Eficacia

Relacionadas a qualidade do servi¢o provido pelo MINUET, as métricas de eficicia visa
demonstrar a capacidade de coordenacao e controle colaborativo do MINUET no monitora-
mento, disseminagdo e entrega de informacdes dos eventos urbanos. A seguir sdo descritas

as métricas pertencentes a esta categoria:

1. Ndimero de Deteccoes pelo Tempo: mensura o nimero de detec¢des do evento ocor-

ridas em cada instante de tempo.

2. Veiculos Pertencentes a ZA Colaborando pelo Tempo: mensura o nimero de veicu-
los pertencentes a ZA e destes quais colaboraram no monitoramento e/ou disseminagao

das informagdes durante toda ocorréncia do evento.

3. Numero de Pacotes Transmitidos na Rede pelo Tempo: mensura o nimero de pa-
cotes de monitoramento, aniincio e de agrupamento transmitidos na rede durante a

ocorréncia do evento.



4. Numero de Pacotes de Monitoramento Criados e Entregues pelo Tempo: men-
sura o numero de pacotes de monitoramento que sio criados e entregues durante a

ocorréncia do evento.

5. Numero de Pacotes de Monitoramento Criados, Entregues e Redundantes: men-
sura o nimero de pacotes de monitoramento que foram criados na rede, destes quantos,
foram entregues as estacdes base e, dos entregues, quantos sao redundantes (i.e. paco-

tes repetidos recebidos).

5.5.2 Eficiéncia

Tais métricas objetivam demonstrar o custo computacional e/ou de comunicagdo do servico
provido pelo MINUET, durante o sua execugdo. Abaixo sdo descritas cada uma destas mé-

tricas:

1. Taxa Média de Entrega: corresponde a razdo média de pacotes de monitoramento
criados pelo nimero de pacotes entregues as Entidades Externas durante o periodo de

provisionamento de servigo;

2. Atraso Médio de Entrega: corresponde o tempo de atraso médio de entrega dos
pacotes de monitoramento, isto é, o tempo médio que um pacote de monitoramento

criado custou para ser entregue a estacio base;

5.5.3 Agrupamento

As técnicas de agrupamentos selecionadas nesta pesquisa adotam caracteristicas e estratégias
distintas de agrupamento. Desta forma, para avalid-las sob os diferentes cendrios as seguintes

meétricas foram definidas:

1. Taxa de Veiculos Agrupados: também conhecida por eficiéncia de agrupamento, tal
métrica corresponde a razdo do nimero de veiculos agrupados pelo total existente no
cendrio durante a ocorréncia do evento. Segundo [Ren et al. 2017], quanto maior a

eficiéncia de agrupamento melhor a performance do grupo;



2. Total de Grupos Formados: corresponde o total de grupos formados durante toda a

ocorréncia do evento.

3. Overhead de Agrupamento: corresponde a razdo do nimero total de mensagens
de controle de agrupamento pelo total de mensagens transmitidas na VANET [Ucar,
Ergen e Ozkasap 2016]. De acordo com [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2017], a so-
brecarga (overhead) de agrupamento esta relacionada as mensagens de controle uti-
lizadas nas fases de formacdo e manutencdo do grupo, logo um baixo overhead de

agrupamento implica um melhor desempenho de agrupamento.

5.6 Técnicas de Agrupamento

Duas técnicas de agrupamento veicular, existentes na literatura, foram selecionadas e imple-
mentadas no MINUET. Dentre os critérios utilizados na selecdo podemos destacar a estraté-
gia de agrupamento e topologia dos grupos, os quais impactam na estabilidade e desempenho

da técnica. Abaixo s@o descritas as técnicas de agrupamento selecionadas nesta pesquisa:

1. DCA [Tal, Kelly e Muntean 2016]: sendo uma técnica de agrupamento distribuida
com estrutura topoldgica de um salto, o DCA possibilita o agrupamento de veiculos
com base em duas métricas: 1) Angulo entre os sentidos dos veiculos e ii) Distancia
relativa entre os veiculos. O DCA parte do principio de que veiculos que compartilham
angulos de dire¢des aproximados com uma distancia relativa considerdvel sdo capazes
de se manterem agrupados. Desta forma, com base no valor do angulo que um veiculo
faz com seu vizinho, aquele pode classifica-lo em dois tipos: 1) Vizinhos Proximos
e 2) Vizinhos, durante este procedimento de classificag@o a distancia relativa também
¢é considerada. Para a selecdo do lider, o DCA considera aquele veiculo que mantém
o maior nimero de Vizinhos Proximos. Diante do exposto, dentre os critérios que
levaram a escolha desta técnica para esta pesquisa pode-se destacar a topologia de um

salto, métricas de mobilidade utilizadas e simplicidade;

2. PCTT [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2014, Khakpour, Pazzi e EI-Khatib 2017]:
corresponde a um algoritmo centralizado de rastreamento para ambiente VANET com

estrutura topoldgica de multiplos saltos. Este algoritimo se beneficia de técnicas de



predicdo e agrupamento em conjunto, com o objetivo de alcancar um alto nivel de
acurdcia e eficiéncia durante o rastreamento do alvo. Logo, considerando a proximi-
dade deste trabalho para com a pesquisa em questio, foram adotadas as mesmas téc-
nicas de predi¢do e agrupamento nesta presente pesquisa. A técnica de agrupamento
utiliza como métrica principal de agrupamento o "Tempo de Observacdo do Alvo",
do inglés Observation Time (OBT), tal métrica informa o tempo aproximado que um
veiculo € capaz de manter um alvo em seu campo de visdo. Desta forma o veiculo
capaz de se manter o maior tempo possivel € selecionado como lider. Esta estratégia
de agrupamento parte do principio de que apenas os veiculos capazes de detectar o
alvo sdo capazes de se agrupar. Para reduzir o niimero de transmissdes de mensagens
de controle na rede para o agrupamento, o PCTT utiliza uma técnica de predicdo que
possibilita os veiculos lideres preverem as préximas posi¢des dos seus membros sem

que haja necessidade de troca de mensagens para isso.

5.7 Ferramentas

Esta secdo descreve as ferramentas de implementacdo e avaliagdo utilizadas durante as fases
de desenvolvimento do MINUET, configuracdo dos cendrios, mensuracdo das métricas e
plotagem dos gréficos. Estas ferramentas sdo classificadas de acordo com seu propdsito,

como sdo apresentadas abaixo:

e Simulacio da Rede: como ferramenta para modelar e simular a infraestrutura da rede
veicular foi utilizado o simulador Network Simulator 3 (NS3) [NS3 - Network Simu-
lator 3 2019]. O NS3 é um simulador de rede de eventos discreto open source capaz
de prover simulacdes de redes infraestruturada e ndo-infraestruturada. Além compre-
ender as necessidades da pesquisa, o0 NS3 detém de um forte suporte da comunidade e

encontra-se constante manutengdo e evolugao;

e Simulacio da mobilidade veicular: como ferramenta de modelagem e simulacdo do
ambiente urbano de trdfego real foi selecionado o simulador open source Simulator
Urban MObility (SUMO) [Behrisch et al. 2011, Krajzewicz et al. 2012]. Com inicio

em 2001, o SUMO prover simulagdes de trafego microscépico, de espago continuo e



tempo discreto, além de ser considerada uma das plataformas de simulagdo de mobili-

dade mais utilizada na literatura;

Plotagem de Graficos: durante a fase de avaliagdo do MINUET foi utilizado a fer-
ramenta de plotagem de graficos Gnuplot [Gnuplot Homepage 2019]. O Gnuplot é
uma das principais ferramentas de desenhos de graficos voltado ao ambito académico
e cientifico, provendo suporte a visualizagdo de fun¢des matematicas e dados sob os

mais variados tipos de graficos (e.g. graficos de linha, superficie, histograma, etc);

Linguagens de Programacao: Considerando as ferramentas supracitadas, tecnologias
como Python e C++ foram utilizadas, bem como o estudo de alguns conceitos de

programacao orientada a objeto e imperativa.



Capitulo 6
Analise

Neste capitulo sdo analisados os resultados das simulacdes do MINUET sob os quatro cena-
rios selecionados para a presente pesquisa, os quais visando representar contextos distintos
de ambiente de trafego. O seu comportamento foi examinado levando em consideracio a
sua capacidade de deteccdo, disseminacdo, monitoramento e entrega de pacotes utilizando
as técnicas de agrupamento DCA e PCTT. O objetivo € comprovar o apoio do MINUET as
entidades externas no tratamento de eventos em cidades inteligentes. Por tltimo, foi exami-
nado o desempenho das técnicas de agrupamento sob cada um dos cendrios simulados nesta

pesquisa.

6.1 Alta densidade de um sentido

O cendrio de alta densidade de veiculos e sentido tnico foi simulado na drea A/ da regido
selecionada do LuST (Figura 5.2). A Tabela 6.1 sumariza os pardmetros de configuracdo
definidos para tal cendrio, enquanto que a Tabela 6.2 apresenta os parametros de configura-
cdo definidos para as técnicas de agrupamento DCA e PCTT. Para realizar uma andlise de
desempenho justa entre as técnicas de agrupamento, os valores dos seus pardmetros de con-
figuracdo (apresentados na Tabela 6.2) foram os mesmos para todos os cendrios simulados
nesta pesquisa. Tais pardmetros de configuracio encontram-se descritos em DCA [Tal, Kelly
e Muntean 2016] e PCTT [Khakpour, Pazzi e El-Khatib 2014].

Durante o desenvolvimento do MINUET foi criado o pardmetro de configuracdo Inter-

valo de detec¢do, que determina o intervalo de tempo que um veiculo leva para validar se
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Tabela 6.1: Parametros de configurag@o do cendrio de alta densidade de um sentido.

Area =~ | Km?

Tempo inicial e final da simulac¢@o || 29995s (=2 8h:19min:55s) e 30650s (= 8h:30min:50s)
Tempo inicial e final do evento 30000s (=2 8h:20min:00s) e 30600s (=2 8h:30min:00s)
Densidade do trafego 45,66 veiculos/km

Posicdo do evento 7355,65, 6059,11

TMDA 0,015s

TMDM 0,1s

Numero de estacdes base 2

Posicdo das estacdes base EB0(7237,65, 6100,84) EB1(7518, 6026)
Intervalo de anuncio 0,5s

Intervalo de deteccgdo 0,005s

Raio de cobertura = 100m

Protocolo de transporte UDP

Protocolo fisico/MAC IEEE 802.11p

Técnica de agrupamento DCA e PCTT

ainda é capaz ou ndo de detectar o evento. Com o objetivo de simular um fluxo continuo
de deteccdo por um veiculo, o Intervalo de detecgdo foi definido em 0,005s, possibilitando
assim que cada veiculo que trafegasse proximo ao evento fosse capaz de detectd-lo. Di-
ante do exposto, a Figura 6.1 apresenta o niimero de veiculos capazes de detectar o evento
ao longo do tempo durante toda a sua existéncia, utilizando as técnicas de agrupamento
DCA e PCTT. Como todo veiculo que detecta, automaticamente se torna monitorador, entao
também ¢ possivel verificar nestes resultados a quantidade de monitoradores durante toda
a ocorréncia do evento. Interessante perceber que nos graficos 6.1a e 6.1b, nao houve dife-
renca entre o DCA e o PCTT quanto ao nimero de detec¢des e monitoradores. Isto comprova
que o MINUET foi capaz de detectar e iniciar o monitoramento do evento independente da
técnica de agrupamento utilizada.

A Figura 6.2 demonstra a capacidade do MINUET em disseminar e entregar os pacotes
de monitoramento as EBs. Os graficos apresentam o niimero de pacotes de monitoramento
criados e, dentre estes, os que foram entregues as EBs. Estes resultados desconsideram a
quantidade de pacotes entregues mais de uma vez (pacotes repetidos). Como a quantidade

de monitoradores € a mesma para a duas técnicas de agrupamento, como apresentam 0s



Tabela 6.2: Pardmetros de configuragdo para o DCA e PCTT.

DCA H PCTT

Clean up timer 1,0s View radius 10,0m

Beacon message timer 1,0s Max hops 2

Events list maintenance timer 1,0s Convergence time 1,0s

Expiry time interval 1 10,0 Reset time interval 1,0s

Expiry time interval 2 9,0s Check answered time 0,2s

Expiry time interval 3 7,0s Search members list time 0,4s

Expiry time interval 4 5,0s Prediction time interval 0,5s

Expiry time interval 5 3,0s Max variation rate in X 1,0%

Max separation closeneighbors | 100,0m | Max variation rate in Y 1,0%

Check again 1,0s Change NM to CH time 0,2s

Threshold 0,2 Events list maintenance timer 1,0s
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Figura 6.1: Nimero de monitoradores.

graficos da Figura 6.1, entdo o nimero de pacotes de monitoramento criados também foi o
mesmo. Como pode-se perceber, 0 MINUET conseguiu um aumento considerdvel de en-
trega de pacotes de monitoramento em ambas esta¢des base, entre os instantes 300s e 400s,
utilizando o DCA. Isto se deve ao pico de veiculos que detectaram o evento durante este
mesmo intervalo (Figura 6.1). Contudo, o MINUET néo conseguiu entregar pacotes de mo-
nitoramento, utilizando o PCTT, em virtude desta estratégia considerar apenas veiculos que
detectaram o evento pelo menos uma vez como participantes do agrupamento (Grifico 6.2b).
Logo, como um conjunto reduzido de veiculos foi capaz de detectar o evento neste cenario

(Grifico 6.21), menos grupos de tamanho reduzido foram formados por esta técnica (Gra-



fico 6.22a). Isto reduziu a colaboracio entre os veiculos e, consequentemente, as chances de

entrega de pacotes.
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Figura 6.2: Pacotes de monitoramento criados e entregues.

A Figura 6.3 mostra o total de veiculos nas ZAs durante a ocorréncia do evento e quan-
tos, dentre estes, colaboraram para o monitoramento e/ou disseminacio das informacdes do
evento. As ZAs foram criadas utilizando o parimetro de configuracdo Tempo Mdximo de
Disseminagdo de Aniincio (TDMA ), que determina o tempo maximo que os pacotes de antn-
cio devem ser repassados na rede. Foi utilizado o valor de 0,015s para o TDMA, tendo em
vista que tal valor proporcionou um ndmero razodvel de colaboradores nas ZAs. E possivel
notar pelos grificos que a quantidade de veiculos nas ZAs, utilizando o PCTT (Grifico 6.3b),
foi ligeiramente maior que no DCA (Grafico 6.3a) em determinados instantes de tempo, con-
siderando um Intervalo de antincio de 0,5s. Acredita-se que tal comportamento ocorreu pelo
fato do MINUET, possibilitar o repasse de mais pacotes de andncio na rede sob um TMDA
de 0,015s ao utilizar o PCTT Contudo, o niimero de veiculos que colaboraram no MINUET
foi maior utilizando o DCA, pois a estratégia de agrupamento do PCTT néo considera os pa-
cotes de anincio recebidos, tendo em vista que nesta técnica os nds s6 se agrupam se forem
capazes de detectar o alvo. De qualquer forma, em ambos os casos (grificos 6.3a e 6.3b)
o MINUET possibilitou o monitoramento cooperativo do evento (Crowdsourcing) entre os
veiculos pertencentes as ZAs neste cendrio.

A capacidade de coordenacido dos grupos e do monitoramento também pdde ser veri-
ficada por meio da andlise do ndmero de pacotes transmitidos na rede pelo MINUET (Fi-

gura 6.4) durante a ocorréncia do evento. Observou-se neste cendrio, que a quantidade de
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Figura 6.3: Veiculos na ZA que colaboraram no monitoramento e/ou disseminagao.

transmissdes de pacotes de monitoramento (linha vermelha) e de agrupamento (linha azul)
foram maiores utilizando o DCA (Grafico 6.4a), com um total de 45447 ¢ 70057 transmis-
soes de pacotes de monitoramento e agrupamento, respectivamente. Isto se deve ao fato
do MINUET ser capaz de transmitir mais pacotes de agrupamento e, consequentemente,
possibilitar a formacdo de mais grupos , utilizando o DCA neste cendrio. Com mais gru-
pos colaborando no cendrio, o ndmero de pacotes de monitoramento transmitidos tende a
aumentar devido os repasses, como pode ser visto no Grifico 6.4a. Contudo, o nimero de
transmissdes de pacotes de antincio, utilizando o PCTT (28900 transmissdes) foi maior do
que com o DCA (18644 transmissdes) . Isto se deve ao fato do MINUET, utilizando o DCA,
ter possibilitado a transmissdo de mais pacotes de agrupamento, proporcionando assim a
formacdo de mais grupos veiculares, e consequentemente a transmissdo de mais pacotes de
monitoramento na rede. Logo, embora o miimero de pacotes de andncio criados tenha sido
0 mesmo em ambas as técnica, o mimero de pacotes de andncio perdidos, durante os repas-
ses, foi maior utilizando o DCA, em virtude do maior volume de trafego de informacgdes
transmitido utilizando tal técnica agrupamento.

Para aferir a eficiéncia do MINUET, foram realizados testes para mensurar o ndmero de
pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes (i.e. pacotes entregues as es-
tacdes que sdo repetidos) pelo MINUET utilizando as duas técnicas de agrupamento DCA
e PCTT, conforme a Tabela 6.3. Como o MINUET néo possibilitou entrega de pacotes de
monitoramento utilizando o PCTT, nao foi possivel mensurar tais métricas neste cendrio.

Em contrapartida, utilizando o DCA, o MINUET possibilitou a entrega de 8353 pacotes
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Figura 6.4: Pacotes transmitidos na rede

de monitoramento, sendo que 4630 correspondem a pacotes redundantes recebidos. Diante
do exposto, percebe-se que o MINUET apresentou uma taxa de redundincia de entrega de
55,42% utilizando o DCA, comprovando assim o nivel de redundincia consideravel em tal
cendrio. Ainda com base na Tabela 6.3 é possivel observar que o MINUET possibilitou uma
taxa total de entrega de aproximadamente 17%. Tal valor possivelmente surgiu em decor-
réncia de dois fatores: (i) O monitorador estava fora da area de cobertura das EBs. Assim,
no instante que um veiculo detecta um evento, ele inicia o monitoramento, contudo por este
estar fora do alcance de uma estacdo base, os pacotes de monitoramentos transmitidos sdo
perdidos; (ii) Devido ao atraso na formagao dos grupos. Normalmente técnicas de agrupa-
mentos possuem um intervalo de convergéncia para a formacio do grupo, o que pode resultar

em perdas de informacao.

Tabela 6.3: Total de pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes na rede.
DCA H PCTT

Pac. Criados | Pac. Entregues | Pac. Redundantes || Pac. Criados || Pac. Entregues | Pac. Redundantes

21880 8353 4630 21880 - —

O Grifico 6.5 apresenta o atraso médio de entrega dos pacotes de monitoramento as EBs
em fun¢@o do ndmero de saltos nos grupos. Neste cendrio, pacotes foram entregues apenas ao
se utilizar o DCA. Considerando um TMDM de 0,1s, o MINUET possibilitou um atraso de
entrega maximo e minimo de 0.071s e 0.085s, respectivamente. Isto demonstra a capacidade

de monitoramento em tempo real do MINUET para aplica¢des de dados sensiveis a atrasos.
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Figura 6.5: Atraso médio de entrega dos pacotes de monitoramento pelo nimero de saltos,

utilizando DCA.

6.2 Alta densidade de dois sentidos

O cendrio de alta densidade de veiculos e dois sentidos foi simulado na drea A2 da regido
selecionada do LuST (Figura 5.2) no mesmo horario do cendrio de alta densidade e sentido
unico. A Tabela 6.4 apresenta os valores dos pardmetros de configuracido utilizados neste
cendrio, enquanto que os parimetros referentes as técnicas de agrupamento, DCA e PCTT,

mantiveram os mesmo valores do cenario anterior (Tabela 6.2).

Tabela 6.4: Pardmetros de configuracdo do cendrio de alta densidade de dois sentidos.

-

Area 2 |Km?

Tempo inicial e final da simulacdo || 299935s (=2 8h:19min:55s) e 30650s (= 8h:30min:50s)
Tempo inicial e final do evento 30000s (=2 8h:20min:00s) e 30600s (=2 8h:30min:00s)
Densidade do trafego 31,82 veiculos/km

Posicéo do evento 6548,43, 6350,11

TMDA 0,015s

TMDM 0,1s

Nimero de estagSes base 2

Posicio das estacdes base EB0(6424,00, 6367,66) EB1(6711,45, 6319,64)
Intervalo de antincio 0,5s

Raio de cobertura = 100m

Protocolo de transporte UDP

Protocolo fisico/MAC [EEE 802.11p

Técnica de agrupamento DCA e PCTT

Observando a Figura 6.6, percebe-se que os veiculos também foram capazes de detectar



o evento ao longo do tempo durante sua existéncia, utilizando tanto o DCA quanto o PCTT.
Assim como nos demais cendrios, o nimero de veiculos que monitoraram o evento, utili-
zando o DCA ou o PCTT, ndo variou, indicando que tais algoritmos de agrupamento nio
interferem na detec¢do nem no monitoramento do MINUET. Neste cendrio de dois senti-
dos, ¢ importante destacar que, embora o MINUET tenha apresentado uma frequéncia de
detecg¢ao ligeiramente menor neste cendrio (0,29 deteccdes/s) em relacio ao cendrio anterior
(0,40 deteccdes/s) para um Intervalo de detec¢do de 0,005s, percebeu-se que o MINUET

conseguiu um numero de detec¢des mais distribuido ao logo do tempo (Figura 6.6) neste

cenario.
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Figura 6.6: Nimero de monitoradores.

As detecgdes distribuidas ao longo do tempo, possibilitaram que o MINUET proporcio-
nasse entregas de pacotes de monitoramento mais distribuidas ao longo do tempo, utilizando
ambas as técnicas de agrupamento, como apresenta a Figura 6.7. Isto possibilitou que as EEs
recebessem informacdes de contexto do evento mais precisas durante sua ocorréncia, tor-
nando possivel tomada de decisdes mais eficazes por parte das EEs. Embora neste cendrio, o
MINUET tenha possibilitado entregas de pacotes utilizando ambas técnicas de agrupamento,
percebe-se que, utilizando o DCA, o MINUET conseguiu entregar mais pacotes em ambas
estagdes base, EBO e EB1, enquanto que utilizando o PCTT menos pacotes foram entregues
em virtude do baixo ndmero de grupos formados durante o monitoramento. De toda forma,
pdde-se constatar que o MINUET foi capaz de garantir a disseminagao e entrega de pacotes
as EBs neste cendrio.

A coordenacio cooperativa de monitoramento e dissemina¢ido do MINUET, provou tam-
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bém ser vidvel neste cendrio. De acordo com os gréficos da Figura 6.8, percebeu-se que as

ZAs também apresentaram valores ligeiramente maiores utilizando o PCTT sob um TMDA

de 0,015s, como ocorreu no cendrio anterior. Ademais, o mimero de colaboradores, perten-

centes as ZAs, apresentou ser maior utilizando o DCA, pelos mesmos motivos descritos no

cendrio anterior. Com o aumento do ndmero de colaboradores no MINUET, utilizando o

DCA, percebeu-se um aumento considerdvel de transmissdes de pacotes de monitoramento

em relacdo ao PCTT, como apresentam os graficos de Figura 6.9. Estes graficos apresen-

tam o nimero de transmissdes de pacotes de monitoramento (linha vermelha) distribuidas ao

longo do tempo na rede. Isto demonstrando que o MINUET foi capaz de prover o monito-

ramento e disseminacio das informacgdes do evento mais distribuido ao longo do tempo que

no cendrio anterior (Figura 6.4).
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Figura 6.8: Numero de veiculos em ZA que repassaram pacotes.

Ainda com base nos grificos da Figura 6.9, pdde-se observar que o overhead do MI-



NUET foi maior novamente utilizando o DCA. Tendo em vista que neste cendrio, o MI-
NUET conseguiu repassar mais pacotes de agrupamento e, consequentemente, formar mais
grupos com maior nimero de membros, utilizando o DCA. Este comportamento implicou na
transmissdo de mais pacotes de monitoramento na rede, assim como ocorreu no cenario ante-
rior, comprovando assim a disseminacdo colaborativa entre os veiculos neste cendrio. Outro
ponto importante a se destacar neste cenario, foi a alta transmissdo continua de pacotes de
agrupamento (linha azul) em relacdo ao cendrio anterior. Isto possivelmente ocorreu em
virtude do cendrio de dois sentidos ter proporcionado detec¢des mais distribuidas ao longo
do tempo. Também pdde-se constatar a capacidade do MINUET na alocacdo eficiente de
recursos da rede durante os periodos de monitoramento do evento.
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Figura 6.9: Pacotes transmitidos na rede.

O ntimero de pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes também foram
aferidos neste cendrio, como apresenta a Tabela 6.5. De acordo com esta tabela, percebe-
se que o MINUET possibilitou entrega de pacotes de monitoramento utilizando ambas as
técnicas de agrupamento. Contudo percebe-se que com 0 DCA o MINUET apresentou um
ndmero de pacotes entregues maior, isso se deve novamente ao fato do PCTT néo ter possi-
bilitado a formacao de grupos suficientemente capazes de disseminar e entregar pacotes de
monitoramento as EBs neste cendrio. Também vale ressaltar que neste cenario o MINUET,
utilizando o DCA, apresentou uma taxa de entrega (21,59%) foi superior ao cendrio anterior
(17%), enquanto que a taxa de redundincia resultou em um valor inferior (49,62%) compa-
rado ao cendrio anterior (55,42%). Acredita-se que o aumento da taxa de entrega deu-se por

conta das detec¢des mais distribuidas ao longo tempo durante a ocorréncia do evento. De



toda forma, pdde-se notar que o MINUET foi capaz de coordenar a disseminagéo de modo a

possibilitar entregas de pacotes neste cendrio.

Tabela 6.5: Total de pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes na rede.
DCA H PCTT

Pac. Criados | Pac. Entregues | Pac. Redundantes || Pac. Criados || Pac. Entregues | Pac. Redundantes

12337 5288 2624 12337 938 48

O atraso médio de entrega de pacotes de monitoramento no MINUET também foi ve-
rificado neste cendrio, utilizando ambas as técnicas de agrupamento, como apresentam oS
graficos da Figura 6.10. Como pode-se notar o MINUET apresentou um atraso médio in-
ferior utilizando o PCTT, embora, utilizando o DCA, tenha possibilitado nimero maior de
saltos nas entregas e uma alta transmissdo de pacotes na rede (Grifico 6.9a). Estes fatores,
possivelmente colaboraram para o leve aumento de atraso de entrega utilizando o DCA neste
cendrio. Considerando o atraso médio do MINUET utilizando o DCA, percebeu-se que os
valores mensurados neste cendrio nio apresentou uma discrepincia considerdvel para a mai-
oria dos saltos com o cendrio anterior (Grafico 6.5). Exceto para as rotas de cinco saltos, em
que neste cendrio apresentou um valor superior. De toda forma, o MINUET demonstrou uma
eficiéncia adequada no tempo de entrega para o monitoramento de eventos emergenciais no

cendrio em questao.
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Figura 6.10: Atraso médio de entrega dos pacotes de monitoramento pelo nimero de saltos



6.3 Baixa densidade de um sentido

O cendrio de baixa densidade de veiculos e sentido tnico foi simulado na mesma area Al
da regido selecionada do LuST (Figura 5.2). Para isso, a simula¢do foi realizada em hora-
rio inferior aos cendrios de alta densidade, tendo em vista que nestes horarios a densidade
tende a ser menor. Os valores dos parAmetros de configuragdes utilizados para este cendrio
encontram-se resumidos na Tabela 6.6, enquanto os valores dos parimetros das técnicas de

agrupamento mantiveram-se os mesmos como descritos na Tabela 6.2.

Tabela 6.6: Pardmetros de configuracdo do cendrio de baixa densidade de um sentido.

Area =~ |Km?

Tempo inicial e final da simulagdo || 23295s (=2 6h:28min:15s) e 24000s (=2 6h:40min:00s)
Tempo inicial e final do evento 23300s (=2 6h:28min:20s) e 23900s (= 6h:38min:20s)
Densidade do trafego 16,69 veiculos/km

Posicdo do evento 7355,65, 6059,11

TMDA 0,015s

TMDM 0,1s

Numero de estacdes base 2

Posicao das estacdes base EBO0(7237,65, 6100,84) EB1(7518, 6026)
Intervalo de antincio 0,5s

Raio de cobertura = 100m

Protocolo de transporte UDP

Protocolo fisico/MAC IEEE 802.11p

Técnica de agrupamento DCA e PCTT

Com a reducéo da densidade do trafego percebeu-se uma diminui¢do do nimero detec-
coes do evento, o que ja era esperado. Porém, o MINUET possibilitou a detec¢do e monito-
ramento do evento proximo a via deste cendrio. Neste cendrio, também pdde-se constatar
que em ambos os graficos, o nimero de detec¢des nao variou, confirmando que as técnicas de
agrupamento ndo interferem no processo de detecc¢io e, consequentemente, monitoramento
do MINUET.

Apesar da baixa densidade, o MINUET também foi capaz de entregar pacotes de monito-
ramento neste cendrio. Os graficos da Figura 6.12 apresentam o nimero de pacotes criados
e quantos foram entregues as estagdes base ao longo do tempo, utilizando as técnicas DCA

e PCTT. Como pdde-se observar o MINUET foi capaz de entregar pacotes para ambas
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Figura 6.11: Ndmero de monitoradores.

estagdes base, EBO e EB1, em determinados instantes de tempo que mativeram multiplas
deteccoes (i.e. mais de um veiculo detectando o evento). Porém, de acordo com os grificos
da Figura 6.12, pode-se perceber que ndo houve entrega de pacotes utilizando o PCTT, tal
comportamento ocorreu em virtude da sua estratégia de agrupamento ndo se adequar aos

contextos de trafego e evento neste cendrio, assim como ocorreu no cendrio 6.1.
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Figura 6.12: Ndimero de pacotes de monitoramento criados e entregues pelo tempo.

A capacidade de coordenagio cooperativa do MINUET no monitoramento e/ou dissemi-
nacdo também apresentou ser possivel neste cendrio, como pode ser visto pelos graficos da
Figura 6.13. Como pdde-se perceber, apesar da reducdo considerdvel das ZAs, em ambas
técnicas de agrupamento, em virtude da baixa densidade, subconjuntos de veiculos perten-
centes as ZAs foram capazes de colaborar em curtos espacos de tempo. De acordo com
os gréficos, pdde-se constatar que em certos instantes de tempo (e.g. 170s, 250s e 340s) o

ndmero de veiculos que colaboraram na ZA apresentou ser ligeiramente maior utilizando a



técnica DCA. Tal fato implica dizer que o MINUET apresentou ser mais eficaz na coopera-

¢do distribuida utilizando o algoritmo de agrupamento DCA, para o cendrio em questéo.
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Figura 6.13: Ndmero de veiculos colaborando em Zona de Anuncio.

Neste cendrio, percebeu-se uma redugdo considerdvel de pacotes transmitidos na rede
pelo MINUET (Figura 6.14) comparado aos cendrios de alta densidade, tal comportamento
ja era esperado em virtude da reducdo da densidade de veiculos. Como pode-se observar,
o MINUET conseguiu alcancar valores proximos de transmissdes de pacotes de anuncio
para ambas as técnicas de agrupamento. Contudo, o niimero de transmissdes de pacotes de
monitoramento ainda apresentou ser maior utilizando o DCA, isso justifica-se pelo fato do
DCA ter proporcionado a transmissdo de mais pacotes de agrupamento e, consequentemente,
possibilitado a formacao de mais grupos capazes de colaborar no monitoramento e dissemi-
na¢do. Embora o MINUET, utilizando o PCTT, nédo tenho possibilitado entregas de pacotes
de monitoramento neste cendrio, pdde-se perceber pelo Grifico 6.14b que houve dissemina-
¢do de pacotes de monitoramento na rede (linhas vermelhas). Contudo, os grupos formados
por esta técnica ndo foram capazes de colaborar ao ponto de prover entregas as EEs.

Neste cendrio, percebeu-se uma reducéo considerdvel de pacotes de monitoramento cria-
dos e entregues as estacdes base pelo MINUET, utilizando o DCA (Tabela 6.7). Tal compor-
tamento ocorreu em virtude da reducio da densidade de veiculos no cenario, o qual reduziu
o ndmero de detec¢des e, consequentemente, o nimero de pacotes criados na rede. Esta
reducdo possibilitou uma taxa de redundéncia de 50,11%, indicando novamente a capaci-
dade entrega redundante do MINUET neste cendrio. Enquanto que apresentou uma taxa

de entrega de 4,9%, para um TMDM de 0,1s. De toda forma, mesmo em tais condicdes,
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Figura 6.14: Numero de pacotes transmitidos na rede pelo tempo.

percebeu-se que 0 MINUET possibilitou entrega de pacotes, isto €, grupos formados foram
capazes de colaborar no monitoramento e dissemina¢io de modo a possibilitar a entrega de

informacdes as EBs.

Tabela 6.7: Total de pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes na rede.
DCA H PCTT

Pac. Criados | Pac. Entregues | Pac. Redundantes || Pac. Criados || Pac. Entregues | Pac. Redundantes

4281 425 213 4281 = —

Com relacdo ao atraso médio, apesar deste cendrio ter proporcionado uma reducdo no
ndmero de saltos, percebeu-se que o MINUET apresentou valores de atraso médio aproxi-
mados com os cendrios de alta densidade, para a maioria dos saltos (Grafico 6.15). Neste
contexto, percebe-se que a medida que o mimero de saltos aumentam o atraso médio tam-
bém tende a aumentar apresentando um valor de atraso maximo e minimo de 0,077s e 0,055s,
respectivamente. Com tais valores, pode-se concluir que o0 MINUET também foi capaz de

colaborar no tratamento de eventos emergenciais neste cendrio.

6.4 Baixa densidade de dois sentidos

O cenirio de baixa densidade de veiculos de dois sentidos foi simulado na drea A2 da regido
selecionada do LuST (Figura 5.2), no o mesmo horario do cenario anterior Baixa densidade
de um sentido (6.3). A Tabela 6.8 apresenta todos os pardmetros de configura¢do definidos

para este cendrio. Ja os pardmetros de configuracéo das técnicas de agrupamento encontram-
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Figura 6.15: Atraso médio de entrega dos pacotes de monitoramento pelo nimero de saltos,

utilizando DCA.

se definidos na Tabela 6.2 e foram mantidos os mesmos valores assim como em todos os

cendrios desta pesquisa.

Tabela 6.8: Pardmetros de configuracdo do cendrio de baixa densidade de dois sentidos.

VARIAVEIS H VALORES

Area = 1Km?

Tempo inicial e final da simulag¢do || 23295s (= 6h:28min:15s) e 24000s (= 6h:40min:00s)
Tempo inicial e final do evento 23300s (& 6h:28min:20s) e 23900s (& 6h:38min:20s)
Densidade do trafego 16,09 veiculos/km

Posicéo do evento 6548,43, 6350,11

TMDA 0,015s

TMDM 0,1s

Nimero de esta¢Ges base 2

Posicéo das estacdes base EB0(6424,00, 6367,66) EB1(6711,45, 6319,64)
Intervalo de antincio 0,5s

Raio de cobertura = 100m

Protocolo de transporte UDP

Protocolo fisico/MAC [EEE 802.11p

Técnica de agrupamento DCA e PCTT

Verificou-se que neste cendrio, assim como nos anteriores, 0 MINUET foi capaz de de-
tectar o evento, utilizando ambas as técnicas de agrupamento (Figura 6.16). Contudo, dife-
rentemente dos cendrios de alta densidade (6.1 e 6.2), percebeu-se que a frequéncia de de-

teccdo deste cendrio (0,12 detecgdes/s) foi ligeiramente maior que no cendrio anterior (0,10



detecgOes/s). Apesar da baixa densidade foi possivel perceber que o este cendrio de dois
sentidos também apresentou um nimero de detec¢des mais distribuida ao longo do tempo,

assim como ocorreu no cendrio de Alta densidade de dois sentidos (6.2).
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Figura 6.16: Ndmero de monitoradores.

Diferentemente do cenario anterior, percebeu-se neste cendrio um aumento consideravel
de pacotes de monitoramento entregues pelo MINUET utilizando o DCA, como apresenta
o Grifico 6.17a. Diante do exposto, pode-se comprovar a capacidade de entrega de infor-
macdes do evento as EBs neste cendrio, por meio da disseminacio colaborativa dos grupos
formados. Ademais, assim como ocorreram nas deteccdes, os instantes de entregas tam-
bém apresentaram ser mais distribuidos ao longo do tempo, como pode-se verificar pelo
Grifico 6.17a. Contudo, nenhum pacote de monitoramento foi entregue utilizando o PCTT,
como apresenta o Grafico 6.17b, novamente pelo fato da estratégia de agrupamento desta téc-
nica nao ter possibilitado a formacio de grupos de veiculos capazes de colaborar na entrega
de pacotes na rede.

A capacidade colaborativa do MINUET neste cendrio pdde ser verificada por intermé-
dio dos gréficos da Figura 6.18. Por estes, percebe-se novamente uma diminui¢do no ta-
manho das ZAs, em virtude da reducdo da densidade. Onde o MINUET, apresentou um
ndmero maior de veiculos colaboradores utilizando o DCA, como pode-se verificar pelo
Griéfico 6.18a. Diante do exposto, foi possivel perceber que o MINUET possibilitou o mo-
nitoramento cooperativo do evento (Crowdsourcing) entre os veiculos pertencentes as ZAs.
Além do mais, percebe-se que a estratégia de Zona de Aniincio assumem um papel im-

portante no controle de veiculos que realmente sdo capazes de colaborar (i.e. monitorar,
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Figura 6.17: Pacotes de monitoramento criados e entregues.

disseminar e/ou entregar pacotes) na rede. Por exemplo, neste cendrio, dentre os veiculos
que pertencem ao conjunto das ZAs apenas alguns subconjuntos sdo capazes de colaborar
no MINUET, como demonstram os graficos da Figura 6.18. Isto, consequentemente, implica
também no controle das mensagens transmitidas pelo MINUET nas rede (overhead). Os
graficos da Figura 6.19 apresentam o niimero de pacotes transmitidos na rede pelo MINUET
ao longo do tempo, utilizando o DCA e PCTT. Como pode-se observar, assim como ocorreu
no cendrio de Alta densidade de dois sentidos (6.2), houve um aumento do ndmero de picos
de pacotes de monitoramento transmitidos (linha vermelha) em virtude do aumento de detec-
¢oes. Contudo, também percebeu-se que o ndmero de pacotes de agrupamento transmitidos
apresentou ser menor comparado ao cendrio anterior, principalmente utilizando o PCTT, tal
comportamento ocorre pelo baixo nimero de repasses de pacotes de antncio na rede, im-
plicando na reducdo das ZAs e, consequentemente, no nimero de veiculos se agrupando na
rede. Novamente percebeu-se a alocacdo eficiente de recursos de rede pelo MINUET neste
cendrio, como pode ser observado nas dreas cinzas dos graficos da Figura 6.19.

Como pdde-se notar neste cendrio, 0 MINUET apenas proporcionou entregas de paco-
tes utilizando o DCA. Diante do exposto, a Tabela 6.9 apresenta o nimero de pacotes de
monitoramento criados, entregues e redundantes, utilizando tanto o DCA quanto o PCTT.
Comparado ao cendrio de Baixa densidade de um sentido (6.3), percebeu-se que o presente
cendrio apresentou uma taxa de entrega superior de 14,36% sob um TMDM de 0,1s. Este
aumento, possivelmente ocorreu aumento do tempo de monitoramento e/ou tamanho dos

grupos capazes de monitorar o evento durante sua ocorréncia. Contudo, a taxa de redundén-
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Figura 6.19: Pacotes transmitidos na rede.

cia de entrega reduziu para 35,31%, esta redugdo possivelmente surgiu pelo fato dos grupos
(capazes de monitorar o evento) possuirem apenas um gateway dentre os demais membros,
diminuindo consideravelmente o nimero de pacotes redundantes entregues. Neste cendrio,
os atrasos médio de entrega apresentaram valores proximos dos cendrios anteriores, apesar
de terem possibilitado entregas de apenas dois e trés saltos, como pode ser visto no Gra-
fico 6.20. Apresentando um atraso maximo ¢ minimo de 0,054s e 0,065s, respectivamente,
percebe-se que o MINUET, neste cendrio, também foi capaz de prover entregas em tempos
razodveis. Isto possibilita o provisionamento de monitoramento e entrega, em tempo real,

para aplicacdes de dados sensiveis a atrasos.



Tabela 6.9: Total de pacotes de monitoramento criados, entregues e redundantes na rede.
DCA H PCTT
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Figura 6.20: Atraso médio de entrega dos pacotes de monitoramento pelo nimero de saltos,

utilizando DCA.

6.5 Desempenho dos Agrupamentos

O desempenho das técnicas de agrupamento utilizadas nesta pesquisa foi verificado mensu-
rando algumas métricas de performance existentes na literatura (Secdo 5.5.3). Tais métricas
foram medidas para cada um dos cendrios de alta/baixa densidade de veiculos em cada uma
das dreas Al e A2 selecionadas (Figura 5.2), mantendo tanto os valores dos pardmetros de
configuracio de cada cendrio quanto os parimetros de configuracio das técnicas de agrupa-
mento descritos na Tabela 6.2. Os resultados foram sintetizados e apresentados nos graficos
das Figuras 6.21 e 6.22.

A taxa de veiculos agrupados (Gréfico 6.21) objetiva verificar a eficiéncia do DCA e
PCTT mensurando o nimero de veiculos capazes de se agrupar em cada cendrio. Para per-
mitir uma avaliacdo justa, as amostras de veiculos presentes nas dreas Al e A2, nos horarios
correspondentes, foram selecionadas de modo que o nimero de veiculos agrupados pelas
técnicas de agrupamento ndo ultrapassasse tais amostras. Como pdde-se perceber no Gra-
fico 6.21, a técnica DCA foi capaz de agrupar mais veiculos que o PCTT para todas as
amostras de veiculos contidas nos quatro cendrios. Isto ocorreu pelo fato da estratégia de

agrupamento do PCTT considerar apenas veiculos que detectaram o alvo, pelo menos uma



45
40 -
35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -

DCA B3 |
PCTT E==23

Taxa de Veiculos Agrupados (%)

2
A, 8a
2 Nei, < X

ap, 2a0, QP
Sep, - Ns; < Sep,Sig, S Sy, s,
Mgy g, Molog e Malog %0

s
Se,”/ ojlded@

Figura 6.21: Graficos de desempenho taxa de veiculos agrupados nos cendrios.

vez, como passiveis de agrupamento. A capacidade de agrupamento foi maior para os ce-
ndrios de alta densidade, os quais apresentaram valores aproximados. Enquanto que para no
cendrio Baixa densidade de um sentido (6.3) o DCA apresentou uma taxa de agrupamento
superior ao cendrio Baixa densidade de dois sentidos (6.4). Tal reducio pode ser explicada
pela formagdo das ZAs nos cendrios. Apesar das densidades serem as mesmas, as ZAs apre-
sentaram ser maiores no cendrio de um sentido (Grafico 6.13a). Implicando na transmissao
de mais pacotes de agrupamento (Grifico 6.14a) e, consequentemente, mais veiculos agru-
pados neste cendrio. O Grifico 6.22a apresenta o total de grupos formados em cada um dos
cendrios simulados. Como pdde-se notar, o MINUET, utilizando o DCA, apresentou um to-
tal de grupos superior ao PCTT em todos os cendrios. Este resultado pode ser explicado por
dois motivos principais: i) O DCA apresenta um alto nivel de reconfiguragao (i.e. grupos se
formando e se desfazendo na rede ao longo do tempo) e refiliacdo (i.e. membros entrando e
saindo dos grupos) durante as fases de formagao e manutencéo. ii) O PCTT apresenta uma
estratégia de agrupamento em que apenas veiculos capazes de detectar o alvo podem iniciar
o0 agrupamento, reduzindo, desta forma, o nimero de grupos formados na rede.

Quanto mais grupos formados nos cendrio, mais repasses de pacotes de agrupamentos
serdo transmitidos na rede e, consequentemente, aumentando o overhead de agrupamento.
Contudo, de acordo com o Grafico 6.22b, percebe-se que mesmo em cendrios que apresen-
taram um alto ndmero de grupos formados (e.g. Alta densidade de um sentido) o overhead
de agrupamento apresentou ser menor que em cendrio com menor nimero de grupos (e.g.
Baixa densidade de um sentido). Esta inversdo entre as métricas total de grupos formados

e overhead de agrupamento, ocorridas nestes cendrios, possivelmente ocorreram em virtude
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Figura 6.22: Grificos de desempenho total de grupos formados e overhead de agrupamento.

da variacdo das densidades e sentido das vias. Pois, apesar dos cendrios de alta densidade
de veiculos transmitirem mais pacotes que os cendrios de baixa densidade (como pode ser
visto nos grificos 6.4, 6.14, 6.9 e 6.19), percebeu-se um comportamento intrigante com re-
lagdo aos cendrios de um e dois sentidos. Para o primeiro caso (i.e. cendrio de um sentido),
percebeu-se que a taxa de pacotes de agrupamento tende a aumentar com a redugdo da den-
sidade. Tal comportamento ja era esperado tendo em vista que com o aumento da densidade
mais pacotes de monitoramento e antincio sdo transmitidos e, consequentemente, menor o
overhead de agrupamento. Contudo, para o segundo caso (i.e. cendrio de dois sentidos),
notou-se que o overhead de agrupamento tende a diminuir com a redu¢do da densidade.
Acredita-se que em virtude da reducdo da densidade, menos repasses de pacotes de andncio
e, consequentemente, de agrupamento foram feitos na rede. Enquanto que, , considerando
as curtas detec¢des mais distribuidas ao longo do tempo neste cenario, mais pacotes de mo-

nitoramento foram transmitidos.



Capitulo 7

Consideracoes Finais e Conclusoes

Nos tltimos anos, as dreas urbanas tém vivenciados um crescimento populacional sem pre-
cedentes. Diante desta realidade, inimeros problemas veio surgindo impactando negativa-
mente o dia-a-dia da populagcdo. Dentre estes problemas, pode-se destacar a ocorréncia de
eventos de diferentes naturezas, tais como, acidentes, desastres e delitos. Para que haja um
tratamento correto para tais eventos, é necessario que suas informagdes sejam entregues a en-
tidade competente de forma precisa e eficiente. Contudo, muitas vezes, a disseminacgdo das
informacdes ainda ocorre através da intervencao humana, o que pode resultar no comprome-
timento da acuricia ou na velocidade da dissemina¢@o da informacdo e, consequentemente,
comprometer o tratamento do evento.

Com o advento das Cidades Inteligentes e Internet das Coisas, a infraestrutura de comu-
nicacdo nas dreas urbanas vem proporcionando a evolucdo de dreas como Crowdsourcing, a
qual vem possibilitando a integragdo e a cooperagdo de diferentes sistemas computacionais
capazes de viabilizar o surgimento de novas estratégias no gerenciamento a respostas emer-
genciais e monitoramento didrio em zonas urbanas. Considerando a onipresenca de veiculos
nas zonas urbanas nos dias atuais, o uso de Redes Veiculares Ndo Estruturada (VANETS)
também vem se tornando alvos de estudos e pesquisas para o desenvolvimento de novas
solugdes.

Diante do exposto, esta pesquisa propds um modelo de sistema de monitoramento dina-
mico e disseminagdo distribuida de informacdo de eventos urbanos (e.g. acidentes, desastres
e flagrantes) baseado em agrupamentos cooperativos de veiculos. Tal sistema, denominado

MINUET (MonitorINg and Dissemination of Urban EvenTs), opera sobre uma rede veicular
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hibrida capaz de coordenar e controlar o monitoramento para disseminar a informacao de
modo a auxiliar as autoridades no reconhecimento e tratamento destes . No modelo proposto,
ao se detectar um evento, os veiculos se auto-coordenam para monitorar o evento o maior
tempo possivel . Para isso, sdo utilizadas propriedades de um ambiente Crowdsourcing, onde
multiplos veiculos coletam e transmitem dados de uma tnica fonte (evento), e hd a combi-
nacao dos dados transmitidos pelos agrupamentos de veiculos na entidade destino (Entidade
Externa). Foram utilizados dois algoritmos de agrupamentos existentes na literatura, DCA
e PCTT, os quais adotam estratégias distintas de agrupamento para as fase de formagao e
manutengdo dos grupos. O DCA € um algoritmo com topologia de um-salto e utiliza velo-
cidade e distancia relativa, além do angulo de direcdo, como métricas para o agrupamento.
Ja o PCTT emprega uma topologia de n-saltos e utiliza uma estratégia de predicdo de velo-
cidade para reduzir as transmissdes de mensagens de controle e, consequentemente, reduzir
0 overhead de agrupamento.

A implementa¢do do MINUET foi realizada por meio de simulagdes, utilizando o simu-
lador de redes NS3, onde foram realizados experimentos sob diferentes cendrios realisticos
para aferir a eficicia e eficiéncia do sistema, bem como a performance dos algoritmos de
agrupamento. Para a preparacdo dos cendrios, foram selecionadas duas dreas do projeto
LuST, o qual mantém informacdes de trafego da regido metropolitana da cidade de Luxem-
burgo. Para simular o MINUET sob diferentes contextos de trafego, foram selecionados
diferentes intervalos de tempo e sentidos das vias proporcionando, desta forma, a variacio
das densidades de veiculos sob vias de diferentes sentidos. Para a avaliagio do MINUET
foram definidas diferentes métricas de eficicia e efici€éncia, bem como métricas de desempe-
nho para os algoritmos de agrupamento, as quais foram mensuradas e analisadas durante a
fase de avaliacdo da pesquisa.

A capacidade do MINUET em coordenar os grupos, por meio de diferentes técnicas de
agrupamento, proporcionou uma disseminacdo controlada e eficiente das informacgdes de
monitoramento. Como pdde ser verificado, o niimero de pacotes transmitidos pelo MINUET
varia de acordo com os intervalos de monitoramento. Caso o sistema detecte a ocorréncia
de um evento, o nimero de pacotes transmitidos na rede tende a aumentar, tendo em vista
que mais pacotes de monitoramento, anincio e agrupamento devem ser transmitidos entre

os nds. Caso contrdrio o nimero de pacotes tende a reduzir novamente. Tal comportamento



permite comprovar a eficicia do MINUET em alocar dinamicamente recursos da rede de
modo que a evitar a sobrecarga durante a ocorréncia do evento. O monitoramento e dissemi-
nacgdo cooperativos Crowdsourcing do MINUET foram realizados com o auxilios de grupos
veiculares formados e mantidos através dos algoritmos de agrupamento DCA e PCTT.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que o MINUET foi capaz de detectar o
evento em todos os cendrios simulados. Para cada cendrio, o nimero de detecgdes foi a
mesma, utilizando ambos os algoritmos de agrupamento, indicando que os algoritmos nao
interferem na fase de deteccio do MINUET. Nos cendrios de alta densidade, o nimero de
deteccdes aumentaram consideravelmente, o que ji era esperado em virtude do aumento do
nimero de veiculos nas vias. Contudo, para os cendrios de dois sentidos, percebeu-se que
as deteccdes se distribufam mais ao longo do tempo em relagdo ao cendrio de um sentido.
Tal comportamento, pode ser explicado pelo fato do cendrio de dois sentidos selecionado
apresentar um fluxo mais constante de detec¢des em virtude do duplo sentido da via. A
capacidade de criacdo e entrega de pacotes de monitoramento também foi analisada e, com
base nos resultados, percebeu-se que o MINUET possibilitou a disseminagéo e, consequen-
temente, entrega de pacotes as estacdes base em todos os cendrios, utilizando o DCA. Con-
tudo, utilizando o PCTT, o MINUET possibilitou entrega apenas no cendrio Alta densidade
de dois sentidos (6.2). Isto provavelmente ocorreu, pelo fato deste algoritmo apresentar uma
estratégia de agrupamento em que apenas veiculos capazes de detectar o alvo podem iniciar
o agrupamento, reduzindo, desta forma, o nimero de grupos formados e, consequentemente,
colaborando na rede.

O objetivo final do MINUET € possibilitar o monitoramento e entrega das informagdes
de contexto do evento, de forma dinidmica e distribuida, a EE para que esta seja capaz de
reconhecé-lo e tratd-lo da melhor forma. Considerando o baixo tempo de atraso de entrega
alcancado pelo MINUET, nota-se sua aplicabilidade em aplicacdes sensiveis a atrasos para o
tratamento de eventos urbanos. Neste caso, considerando que eventos de naturezas distintas
necessitam de tratamentos diferentes, o MINUET € capaz de proporcionar diferentes niveis
de atrasos de entrega, de modo que ndo comprometa a integridade do contexto do evento,
com taxas de entrega e redundancia de dados adequadas pela colaboracio dos grupos veicu-

lares.



7.1 Trabalhos Futuros

Pretende-se, mesmo apds a conclusdo deste mestrado, desenvolver novos trabalhos sobre a
presente pesquisa, pois acredita-se que muitos questionamentos e andlises ainda pode ser
realizados sobre o MINUET observando diferentes aspectos de servico e qualidade. Diante
do exposto, pretende-se dar continuidade as anélises no MINUET em outros diferentes tipos
de cendrios. Desta vez, variando os valores dos parametros de configuracdo e analisando o
comportamento do MINUET com base nos resultados das métricas.

Como trabalho futuro, também pretende-se analisar a qualidade de video recebida nas
Entidades Externas, para isso utilizando tanto métricas de andlise objetiva, tais como Peak
Signal-to-Noise Ratio (PSNR), goodput e alcangabilidade, quanto métricas de andlise subje-
tiva como Structural SIMilarity (SSIM) e Mean Opinion Score (MOS). Durante esta andlise,
pretende-se utilizar todos os cendrios cendrios descritos nesta pesquisa sob cada uma das
técnicas de agrupamento selecionadas.

Com relacdo a mobilidade dos eventos, pretende-se analisar a eficdcia e eficiéncia do
MINUET sob cendrios de multiplos eventos méveis (e.g. veiculo em fuga) distribuidos pelo
tempo e espaco fisico, novamente utilizando as técnicas de agrupamento DCA e PCTT. E
por fim, pretende-se avaliar o MINUET utilizando uma nova técnica de agrupamento [Ren

et al. 2017], a qual j4 encontra-se sob fase de testes.

7.2 Publicacoes

e SBRC - WGRS 2019: publicagdo do artigo intitulado "Monitoramento e dissemina¢do
cooperativa de eventos emergenciais apoiado por agrupamento de veiculos", autores
Everaldo Andrade, Kevin Veloso, Nathalia Vasconcelos, Aldri Santos e Fernando Ma-
tos. Ele descreve a arquitetura e funcionamento do MINUET, bem como uma avaliagcdo

preliminar sobre os resultados alcancados.
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