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Resumo

Redes veiculares sao grandes redes compostas por veiculos com tecnologias que possibi-
litam a troca de informacgoes. Estas redes possuem grande capacidade para produgao e
disseminacao de conteido, porém, as mudancas topologicas constantes dificultam a troca
de informagoes entre os nés e podem invalidar as informacgoes, gerando perdas de infor-
macoes, atrasos de pacotes, desconexoes indevidas, entre outros problemas. Nas redes
veiculares hé locais onde os conteidos gerados pelos nés sensores alcancam um publico
maior, estes locais, aos quais chamamos de Zonas de Ancoragem, sao utilizados para troca
de informacoes relevantes com uma maior conectividade. As informacoes disseminadas
em uma Zona Ancora sao conhecidas como Contetido Flutuante pois possuem validade
local, temporal e espacial. Desenvolvemos um estudo utilizando métricas de redes com-
plexas como, Betweenness e Degree em conjunto com medidas de fluxo, e, incorporamos a
estas métricas o aspecto temporal da rede para determinar as melhores zonas para troca
de informacoes em uma rede veicular. Em nossas avaliacoes utilizamos bases de dados
reais para avaliar estaticamente o desempenho de nossa abordagem, e simulamos o com-
portamento de uma rede veicular ao considerar nossa abordagem. Os resultados mostram
que métricas de centralidade temporais sio eficazes para caracterizacio de Zonas Anco-
ras em redes veiculares, pois, a informacao extraida com o tempo discretizado é melhor
aproximada da realidade, eliminando arestas que deixaram de existir entre os nos da rede,
diferente do tempo agregado que guarda informagoes de arestas nao mais existentes.

Palavras-chave: Vanet,; Zona Ancora,; Métricas Temporaiss; Centralidades
Temporaisy; Conteido Flutuantes.
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Abstract

Vehicle networks are large networks composed of vehicles with technologies that enable
the exchange of information. These networks have great capacity for the production
and dissemination of content, however, the constant topological changes make it difficult
to exchange information between nodes and can invalidate the information, generating
information losses, packet delays, improper disconnections, among other problems. In
vehicular networks there are places where the content generated by the sensor nodes
reaches a larger audience, these places which we call Anchorage Zones are used for ex-
changing relevant information with greater connectivity. The information disseminated
in an anchor zone is known as Floating Content because it has local, temporal and spatial
validity. We developed a study using complex network metrics such as, Betweenness and
Degree together with flow measures, and, we incorporated the network’s temporal aspect
to these metrics to determine the best zones for exchanging information on a vehicular
network. In our evaluations we use real databases to statically evaluate the performance
of our approach, and simulate the behavior of a vehicular network when considering our
approach. The results show that the methodology used is effective for characterizing an-
chor zones in vehicular networks, because the information extracted with the discretized
time is better approximated to reality, eliminating edges that no longer exist between
the nodes of the network, differently from the aggregate time that stores information for
edges that no longer exist.

Keywords: Vanet;; Anchor Zoney; Temporal Metrics;; Temporal
Centrality,; Floating Contents.
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INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

[Lee and Gerla, 2010] definem VaNETs como redes formadas por veiculos equipados com
dispositivos para armazenamento, processamento e disseminagao de informagoes relacio-
nadas a transportes. E uma tecnologia emergente com futuro promissor, porém ainda,
com grandes desafios [Hasrouny et al., 2017], fazem parte do conjunto de redes MaNETs
(Mobile Ad Hoc Network) com caracteristicas proprias, contidas no conjunto de sistemas
de transportes inteligentes.

Estas redes apresentam topologias indefinidas e variaveis no tempo fornecendo ca-
racteristicas nao triviais ao conjunto de nés sensores que as formam, a movimentacao
constante dos veiculos provoca desconexoes ou conexodes fracas ao longo do tempo acar-
retando perda de contetido. [Silva et al., 2017] citam que devido a alta frequéncia que os
veiculos se movem, a construcao de menores caminhos sofre mudancas constantes com a
adi¢ao ou remocao de novas arestas entre os nés. Os nds pertencentes a rede podem atuar
como disseminadores de contetidos para outros nés, servindo de ponto de acesso e trans-
missao de pacotes entre veiculos mais afastados (V2V) ou podem trocar informagoes com
pontos acessiveis ao longo da estrada (V2I) que sdo chamados de Pontos de Disseminagao
(PD) [Cavalcante et al., 2012], cada veiculo é considerado um vértice e uma ligagao entre
dois veiculos é considerado uma aresta.

Quando a disseminacao do contetido acontece em uma regiao geograficamente restrita
e com informacoes com validade temporal, espacial e local, chamamos essa regiao de Zona
Ancora (ZA) e as informagoes disseminadas nesta regido, chamamos, de Contetidos Flutu-
antes (CF) que, segundo [Rizzo et al., 2018], é um compartilhamento oportunista de infor-
magoes em uma Zona Ancora. Para [Manzo et al., 2017] e [Massalino and Aquino, 2018],
Zona Ancora é a localizacio geografica, particularmente adequada, para aplicaces cujas
informagoes sdo de interesse comum para todos os usuarios. A identificacao das melhores
Zonas Ancoras em redes veiculares permite a caracterizacio dos locais mais adequados
para a disseminagao de conteiddos. [Hagihara et al., 2017] dizem que o compartilhamento
de Informacoes com Contetidos Flutuantes tem as seguintes propriedades:

o A drea em que a mensagem é disseminada é geograficamente restrita;

e A capacidade de sobrevivéncia de uma mensagem na Zona Ancora é determinada
pela existéncia de nds moveis;

o A mensagem é gerada localmente;

« A mensagem dentro da zona Ancora pode somente ser compartilhada, ndo podendo
ser apagada.
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As aplicagoes em redes de sensores veiculares sdo muito amplas, sdo exemplos, o
fornecimento de informagoes sobre congestionamentos, informagoes sobre acidentes de
transito, tempo de viagem, problemas de estradas entre outros [Chahal et al., 2017].
[Silva et al., 2017] citam que, as redes veiculares sao utilizadas no monitoramento de sis-
temas do mundo fisico.

Métricas de centralidade definem, numa rede, os vértices mais centrais, aqueles a partir
dos quais os outros nés da rede podem atingir qualquer outro com mais facilidade e com
maior rapidez, quanto mais central o nd, maior influéncia ele tera sobre a rede. Segundo
[Boccaletti et al., 2006], redes complexas podem ser representadas como grafos.

Meétricas de centralidade aplicadas a redes veiculares possibilita-nos apontar com
boa precisdao os componentes mais importantes de uma rede de sensores veiculares,
mostrando quais destes dispositivos influenciam com maior grau de participagdo no
recebimento, controle e disseminacao do conteuido da rede. Podem ser usadas para
identificar nés importantes em aplicagoes como: protocolos de roteamento, planejamento
urbano, modelagem epidemioldgica, etc. Em redes dinamicas o valor de centralidade dos
né6s pode mudar no decorrer do tempo com novas arestas sendo criadas e outras deixando
de existir [Kim and Anderson, 2012].

A anadlise temporal da centralidade dos nés em uma rede é definida como métrica de
centralidade temporal, na teoria de rede, métricas de centralidade foram definidas para
identificar o comportamento dos nés e arestas, muitas delas fundamentadas no conceito de
menores caminhos, trazendo para o cenario de redes temporais, a ideia é interpretar tais
medidas utilizando os caminhos mais rapidos em fun¢ao do tempo [Pereira et al., 2017],
que indicam caminhos com duracao menor, geralmente, as defini¢bes representam um
conjunto de arestas temporais e um conjunto de nés durante um intervalo de observacao
que leva em conta a ordem temporal em que aparecem.

1.2 Problema e Hipo6tese

O problema central desse trabalho é a como aumentar a capacidade de disseminacao de
contetdo em redes veiculares, sem a utilizacao de uma infraestrutura fixa, ou seja, disse-
minar dados por intermédio de Zonas de Ancoragens. Com base no exposto anteriormente
podemos considerar a seguinte hipotese para o presente trabalho:

o HO: Métricas de centralidade temporais sao capazes de modelar, de forma mais as-
sertiva, as Zonas de Ancoragem utilizadas para disseminagao de contetido flutuante
em redes veiculares.

1.3 Proposta

A nossa proposta ¢ um modelo para identificacdo de Zonas Ancoras utilizando métricas
de centralidade temporais aplicadas a dados obtidos de bases reais e também a dados
de simulacdo. Zonas ancoras facilitam a disseminacao de conteido relevante em um
ambiente de rede veicular, proporcionando aos seus usudrios melhores condigoes para
obtenc¢ao ou envio de mensagens de interesse.

As contribuig¢oes do nosso trabalho visam:

e Melhorar a comunicacao em redes de veiculos. Melhoria na comunicacao de uma
rede veicular permite mais robustez e confiabilidade na troca de informacoes entre
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1.4

veiculos, equipados com recursos sem fio e de processamento, e que criam uma rede
espontanea enquanto se movem pelas estradas. O compartilhamento de informacoes
entre veiculos, sem utilizar uma infraestrutura proporcionard uma variedade de
aplicagoes em &areas de seguranca, eficiéncia de trafico, assistente para direcao e
sensoriamento urbano etc;

Possibilitar a reducdo do nuimero de acidentes. A utilizacdo de dados envia-
dos/coletados a partir de pontos de disseminagio situados em zonas dncoras, podem
ser usados para coletar, analisar e compartilhar conhecimentos de uma regiao em
aplicagoes como planejamento de estradas, trafego e intimeras outras aplicacoes
urbanas;

De forma intermediaria possibilitar a redugdo do tempo de viagens. A disseminacao
de dados em uma escala micro, pode favorecer um melhor controle de trafego e acar-
retar na reducao mencionada. Evitar o aumento do nimero de veiculos traz como
consequéncia na poluicao do ar, consumo de combustiveis e nimero de acidentes.

Objetivos

De forma geral, nosso principal objetivo é modelar zonas de ancoragem para dissemi-
nacao de Contetido Flutuante utilizando métricas de centralidade temporais. De forma
especifica, nossos objetivos sao:

1.5

o Modelar zonas de ancoragem para disseminacao de Contetido Flutuante utilizando

as métricas de centralidade temporais Degree e Betweenness.

Apresentar o impacto da modelagem temporal versos a tradicional, em particular,
a técnica Grid position utilizada por [Massalino and Aquino, 2018]. Esta técnica
serve para quantificar os veiculos em cada Zona Ancora .

Metodologia

A metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho consistiu nas seguintes
etapas:

Levantamento bibliografico em bases cientificas, como, IEEE, ISIS, CAPES, etc e
obtencao das bases de dados veiculares a serem exploradas;

Reproducao do trabalho que propoe a técnica Grid Position;

Proposicao do modelo baseado em métricas temporais para o problema proposto
nesse trabalho;

Avaliagao do impacto do modelo proposto considerando um cendrio estatico. Foi
feita uma comparacao dos resultados obtidos apos aplicacdo de métricas temporais
com os resultados obtidos com aplicacao de métricas agregadas com base na técnica
Grid Position;

Avaliagdo do impacto do modelo proposto considerando um cenério dindmico (com
simulagdo). Para tal, consideramos a légica de comparagao presente no cenario
estatico;
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1.6 Organizacao do Trabalho

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: no capitulo 2 apresentamos
fundamentagao tedrica e trabalhos relacionados trazendo pesquisas relacionadas ao nosso
estudo. No capitulo 3 apresentamos o modelo proposto, defini¢oes necessarias e medi¢oes
utilizando o software R No capitulo 4 trazemos as simulagoes, os resultados obtidos, as
comparagoes entre as métricas temporais e agregadas com dados reais e de simulacao.
Por fim, no capitulo 5 trazemos as conclusoes do estudo e futuras direcoes.



FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS RELACIONADOS

2.1 Fundamentacao Tedrica

Tecnologias sem fio incluem dispositivos, como os smartphones, e midia de trans-
missao, como micro-ondas, satélite e rddio [Rainer Jr and Cegielski, 2015]. Segundo
[Rainer Jr and Cegielski, 2015] os dispositivos sem fio oferecem trés vantagens importan-
tes aos usuarios:

» Podem ser pequenos o suficiente para transportar ou usar com facilidade;
o Tém poder de computacgao suficiente para realizar tarefas produtivas;
e Podem se comunicar sem fio com a internet e outros dispositivos.

No universo de aplicagoes que utilizam tecnologias sem fio tempos as redes de
sensores sem fio (RSSFs), caracterizadas por definirem uma rede com sensores inter-
conectados, alimentados por bateria e com capacidade de processamento distribuido
[Rainer Jr and Cegielski, 2015, Coan et al., 2012]. As redes de sensores sem fio sdo uma
das principais aplicacoes das redes ad hoc e os dois termos sao fortemente ligados e, em
alguns casos, confundidos com o mesmo conceito [Coan et al., 2012]. Em particular, uma
rede Ad hoc ou MANET (Mobile Ad Hoc Network) é um sistema auténomo composto
por nés que nao dependem de nenhuma infraestrutura para operar, pois, os nés podem se
comunicar entre si sem a necessidade de um ponto de acesso, bastando para isso que um
no6 destino esteja ao alcance de transmissao do né emissor, ou que algum outro nd possa
fazer isso e, desse modo, encaminhar a mensagem [BRANCO et al., 2015].

Para [Coan et al., 2012, Rainer Jr and Cegielski, 2015] uma rede de sensores é com-
posta de pequenos sensores eletronicos de baixo custo equipados com tecnologias de co-
municagao, de informacao e fontes de energia, nem sempre renovaveis, dispostos em areas
de interesse com objetivo de monitorar aspectos fisicos do ambiente. Uma rede de sen-
sores pode determinar com mais precisao informagoes, como a direcao para a qual uma
pessoa esta dirigindo, o peso de um veiculo ou a quantidade de chuva em um campo de
plantacao. Uma vantagem de uma rede de sensores sem fio é que, se um dispositivo falhar,
outro pode receber os dados. Esse processo torna as RSSFs muito eficientes e confiaveis
[Rainer Jr and Cegielski, 2015]. Uma valiosa aplicacdo dos sensores ¢ usd-los em redes
veiculares (VaNETS), definindo uma rede de sensores veiculares, formando assim uma
rede inteligente, pois surgem como um novo meio de monitorar com eficiéncia o mundo
fisico que estao inseridos, principalmente de areas com grande fluxo de carros onde ha a
concentragao de veiculos equipados com sensores onboard [Lee and Gerla, 2010].

Especificamente, as redes Veiculares Ad hoc (VaNET) sdo um tipo de rede moével
especial utilizada em ambientes de veiculos para atingir o envio dindmico de dados como

13
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as redes moveis complexas e podem ser rapidamente estabelecida [Feng et al., 2017], sdo
excelentes meios de formar uma rede temporaria, nao estruturada, que dispensa o uso
de equipamentos adicionais além dos nés interessados [BRANCO et al., 2015]. VaNET
sera o maior passo para a realizacao de sistemas de transportes, ajudando a combater os
problemas existentes em redes veiculares de forma inteligente com recursos instalados nos
proprios veiculos. Essas redes possuem dois tipos particulares de comunicacao: Vehicle-
to-Vehicle (V2V) e Vehicle-to-Infraestructure (V2I). Uma rede V2V é uma rede formada
por veiculos que se comunicam entre si, sem a necessidade de instalacao de pontos de
disseminacao (PDs). A rede V2I é a rede que é composta por veiculos e pontos de
disseminacao ou RoadSide Units (RSUs). Podemos observar nas Figuras 2.1 e 2.2 os dois
tipos de comunicacao VANETs mencionados.

Figura 2.1: V2I - Veiculo para Estrutura

Fonte: [Khan and Lee, 2019]

Figura 2.2: V2V - Veiculo para Veiculo

Fonte: [Khan and Lee, 2019] (modificado)
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Para prover a comunicacao em ambientes veiculares, em geral se utiliza o padrao
802.11p. Segundo [Bazzi et al., 2017] o padrao foi langado em 2010 e faz parte do pro-
tocolo de acesso sem fio em ambiente veicular (WAVE) nos EUA e uma versao ligeira-
mente modificada, denominada ITSG5H, esta incluida nos sistemas de transporte inteli-
gente cooperativo (C-ITS) na Europa, a taxa de dados bruta varia entre 3 e 27 Mb/s.
[Bazzi et al., 2017] falam que a principal vantagem dessa tecnologia é que ela parece
pronta para uma implantacao em grande escala e ainda permanece como o principal
padrao para comunicagoes V2V (veiculo para veiculo). Entre as principais preocupagoes
sobre IEEE 802.11p destacam-se:

e 0 nivel possivelmente alto de erros em condigoes de trafego pesado;
« a falta de planos claros para melhorias futuras de o padrao, e;

« anecessidade de implantacao de novos dispositivos como unidades do lado da estrada

(RSUs).

Em relagdo a tecnologia, uma de suas caracteristicas distintivas é o uso de (CSMA/CA)
no controle de acesso ao meio. De forma geral, os nés podem disseminar as informacoes
em modo Broadcast, Unicast ou ainda disseminar por regiao em modo Geocast.

Broadcast Conhecidos como protocolos flooding [Pantoni, 2011], é caracterizado por
permitir o envio da informagao por qualquer integrante da rede e esta informacao
poder ser recebida por todos que estao dentro do alcance do radio ao mesmo tempo
[BRANCO et al., 2015]. O problema com esse tipo de transmissdo é que reduz a
vazao util da rede de sensores e aumenta as redundéancias de dados, contengoes e
colisoes de pacotes [DE SOUZA, 2012].

Geocast E a distribuicdo de contetdo para um conjunto de nés especificados em uma
regiao geografica determinada previamente [DE SOUZA, 2012], o né se torna mem-
bro de um grupo automaticamente se ele entra na regiao de disseminagao que
utiliza o modo geocast, é caracterizada pela formacao de clusters por regides
[Lee and Gerla, 2010], a disseminacao de informagao ¢ feita como no modo broad-
cast e um dos nods pertencentes ao grupo se encarrega de propagar para os clusters
vizinhos. A regidao geogréfica onde ficam os dispositivos é chamada de regiao de
destino [Pantoni, 2011].

Unicast E uma transmissio ponto a ponto onde a informacio ¢ direcionada para um
unico no previamente definido, os dados sao enviados de um emissor para apenas
um receptor [Pantoni, 2011, BRANCO et al., 2015].

Tais solucoes de roteamento sao utilizadas para a disseminacgao de dados. Em VaNETs,
a condicao da rede deve ser levada em consideragao antes de encaminhar os dados a medida
que os noés se juntam e saem da rede com frequéncia, a topologia é imprevisivel e, as vezes,
o caminho dedicado nao esta disponivel, como consequéncia a limitacao do desempenho
da rede é imposta [Khan and Lee, 2019]. [Chagfeh et al., 2014] destacam que VaNETs
tém problemas e desafios que devem ser superados. Descreveremos alguns dos problemas
encontrados nas redes veiculares que impactam diretamente na disseminacao de dados:
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Escalabilidade Segundo [Pereira et al., 2003] a escalabilidade para redes de sensores vei-
culares é um fator critico, em redes de larga escala, é comum que a localizagao de
interacoes através de hierarquia e agregacao sejam criticas para assegurar a escala-
bilidade. Para [Tavares, 2002] isto tem a ver com a densidade com que os sensores
estao espalhados na regiao que os nés estao circulando.

Seguranca Para que uma rede de sensores veiculares forneca dados com seguranca é
necessario cumprir alguns requisitos [Pereira et al., 2003]. A seguir descrevemos os
requisitos gerais que sao considerados em redes de sensores que sao empregados
diretamente as redes veiculares:

o Confidencialidade dos dados: a aplicagdo nao deve deixar que informa-
¢oOes sejam transmitidas para redes vizinhas. Para manter os dados secretos é
necessario criptografar os dados.

o Integridade de dados: A integridade de dados assegura ao receptor que o
dado recebido nao foi alterado durante seu transito.

o Dados recentes: Assegurar que nao houve interferéncia de mensagens anti-
gas. Isto pode ser garantido através da ordenacao parcial das mensagens.

QoS [Pereira et al., 2003] mencionam que a qualidade de servigo deve ser expressa em
termos de precisao e/ou laténcia de se observar eventos e o estado global do mundo
fisico provendo a interface entre o mundo fisico e a rede.

Cooperagao entre nés A operacao em redes de sensores veiculares é baseada no com-
portamento cooperativo entre os nds pertencentes a rede [Drumm et al., 2012]. Tal
comportamento requer um alto grau de cooperacao entre os elementos de rede para
executar um objetivo comum, a cooperacao permite a execucao de tarefas maiores.

2.2 Simuladores

Os simuladores sao utilizados em substituicao as aplicagdes desenvolvidas em cendrios
reais. Usando simuladores, é possivel criar cenarios com diversos padroes de mobilidade
e variar a densidade do trafego, por exemplo. Porém, as simula¢bes nao dao uma ideia
completa do funcionamento real [Santa et al., 2008]. Para o desenvolvimento das simula-
¢oes utilizamos os softwares: SUMO, OMNET++ e a estrutura Veins. Estes ambientes
disponibilizam uma vasta quantidade de ferramentas que podem ser utilizadas na con-
figuragdo das simulagoes objetivando um ambiente préximo da realidade. Na sequéncia
vamos discutir sobre cada ambiente.

SUMO é a abreviagao de (Simulation of Urban MObility), ou seja, simulador de mobi-
lidade urbana. E um pacote de simulacio de trafego de cédigo aberto, altamente portétil,
microscopico e continuo projetado para lidar com grandes redes. Ele permite a simula-
¢ao intermodal incluindo, veiculos de passeio, caminhoes, ciclistas, transpostes urbanos e
pedestres e vem com um grande conjunto de ferramentas para a criacdo de cendrios. B
principalmente desenvolvido por funcionarios do Instituto de Sistemas de Transporte do
Centro Aeroespacial Alemao [Lopez et al., 2018].

SUMO evoluiu para um conjunto completo de utilitarios de modelagem de trafego, in-
cluindo uma rede rodoviaria capaz de ler diferentes formatos de fonte, geragao de demanda
e utilitarios de roteamento de varios insumos fontes (matrizes de destino de origem, conta-
gens de trafego, etc.), uma simulac¢do de alto desempenho utilizédvel para jungoes simples,
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bem como cidades inteiras, incluindo uma interface de “controle remoto” (TraCI) para
adaptar a simulacao online [Behrisch et al., 2011].

SUMO permite a obtengao partes de mapas utilizando o OpenStreetMap, uma fer-
ramenta disponivel na web de mapeamento colaborativo que permite a visualizacao de
mapas e locais ao redor do mundo, para obtencao de partes de mapas de locais dese-
jados e a criacao de redes realisticas com a utilizacdo da ferramenta NETCONVERT,
disponivel no pacote do software, para aplicacdo em simulagoes de trafego urbano. NET-
CONVERT cria um arquivo no formato XML que pode ser utilizado em outras aplicagoes
de simulacao.

Outra ferramenta disponibilizada por SUMO é o randomTrips que permite a criacao
de rotas sintéticas e aleatorias em uma rede gerando também um arquivo XML. Na ge-
racao destes arquivos é possivel determinar quantidade de veiculos, tempo de simulacéao,
periodo de simulacao, entre outras configuracoes, para tornar a simulagdo mais proxima
das necessidades do usuario. SUMO dispoe ainda da interface grafica SUMO-GUI para
acompanhamento da simulacao. Exemplo de utilizagao do SUMO, com a simulacao uti-
lizacao do SUMO-GUI, pode ser visto na Figura 2.3.

Figura 2.3: Tela do SUMO

drive.suma.cfg - SUMO 0.30.0
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Fonte: Proépria

Veins é uma estrutura de c6digo aberto utilizada para executar simulacoes de rede vei-
cular. Tem como base os simuladores OMNeT ++ e SUMO. Veins contém um grande con-
junto de modelos para proporcionar uma grande variedade de simulagoes que podem ser
aplicadas em redes veiculares. As estruturas que compdem os modelos foram desenvolvi-
das para tornar as simulagbes mais préximas possiveis da realidade [Sommer et al., 2011].
Na estrutura fornecida por Veins é possivel configurar, por exemplo, tipos de mensagens,
alcance do radio, tipos de protocolos, tipos de comunicagao, tipos de rede, etc.

Por fim, o simulador que utilizamos foi 0 OMNeT++ (www.omnetpp.org) que é uma
biblioteca e estrutura de simulacao C++ extensivel, modular e baseada em componentes
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que também inclui um desenvolvimento integrado e um ambiente de tempo de execucao
grafico, foi criado com o objetivo de servir para simula¢ao de redes de comunicagao e ou-
tros sistemas distribuidos, mas, ao invés de construir um simulador especializado, ele foi
projetado para ser o mais geral possivel, possibilitando a simulacao de diversos tipos de
redes, como, Wireless, redes Ad-Hoc, ponto-a-ponto, switch 6ptico e simulagbes da drea de
armazenamento [Wehrle et al., 2010]. A definicdo dos mddulos é feita através de um ar-
quivo de definicdo com a extensao NED, e parametros que influenciam no funcionamento
da simulacdo podem ser configurados através de arquivos de configuragdo com extensao
INI [Coan et al., 2012]. O ambiente de desenvolvimento do OMNET++ ¢ baseado na
plataforma Eclipse e o estende com novos editores, visualizagoes, assistentes e funciona-
lidade adicional. Exemplo de utilizacdo do OMNeT++, com a simulagao utilizacao do
SUMO-GUI, pode ser visto na Figura 2.4.

_ _ Figura 2.4: Tela OMNET++
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Fonte: Proépria

2.3 Trabalhos Relacionados

O aumento da dependéncia do transporte por grande parte da populagao leva a um au-
mento no nimero de veiculos circulando nas ruas e estradas e um dos efeitos provocados é
o aumento no nimero de congestionamentos, segundo [Yuan et al., 2011] h& uma estima-
tiva de que em média 40% da populacao gasta mais de um hora por dia para se deslocarem
devido ao transporte ineficiente. [Yuan et al., 2011] dizem que também resulta em um
aumento da poluicdo do ar, consumo de combustiveis e ntimeros de acidentes. Diante
do problema exposto surgem as redes veiculares (VaNET) como um novo meio de moni-
torar com eficiéncia o mundo fisico em que estao inseridos, especialmente em areas com
grande fluxo de carros onde ha uma concentracao de veiculos equipados com sensores de
bordo [Lee and Gerla, 2010], que podem ser utilizados para coletar, analisar e comparti-
lhar conhecimento em uma area de interesse [Cunha et al., 2016]. Esse compartilhamento
de informacoes entre veiculos e infraestrutura (V2I) ou entre os préprios veiculos (V2V)
proporcionara uma variedade de aplicagoes nas areas de seguranca, eficiéncia de trafego,
assistente de direcao e sensoriamento urbano. Em redes veiculares, os veiculos possuem
redes sem fio e capacidade de processamento capaz de criar uma rede espontanea enquanto
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se movem ao longo das estradas e utilizam as novas tecnologias de informacgao e comu-
nica¢ao [Lee and Gerla, 2010], VaNETSs sdo redes dindmicas que podem ser rapidamente
estabelecidas [Feng et al., 2017|, os nés aparecem e desaparecem ao longo do tempo. As-
sim se faz necessario o estabelecimento de um modelo de rede temporal para estudos de
métricas temporais [Feng et al., 2017].

[Massalino and Aquino, 2018] falam que uma das atividades das redes VaNETs ¢é de
distribuir Contetido Flutuante, que sao informagoes com relevancia e validade local, tem-
poral e espacial. Estes conteidos sao produzidos e consumidos por nés moéveis em uma
regido chamada Zona Ancora [Massalino and Aquino, 2018]. Os veiculos produzem e con-
somem grande quantidade de contetido com propriedades localmente relevantes e sim-
plesmente buscam contetido independentemente de seus provedores, sao colaborativos e
usam seus recursos para criar servigos de valor agregado com o minimo de ajuda de infra-
estrutura de internet. [Massalino and Aquino, 2018] desenvolveram um estudo utilizando
métricas de centralidade para apontar com precisao em uma rede veicular as melhores
regioes para disseminacao e troca de Contetido Flutuante.

Segundo [Alves et al., 2009] VaNETs precisam vencer uma série de barreiras para que
sejam aceitas em larga escala, dentre estas, a principal é manter a conectividade da rede
com a alta taxa de mobilidade dos nos, que acaba provocando o dinamismo dos cenarios
e a escalabilidade em termos do nimero de nés, mas o incentivo vem com a promessa
de seguranca no transito com o objetivo de reduzir o nimero e a gravidade de acidentes
a partir da troca de informagdes relevantes, com relacdo ao tempo e ao espaco, entre
os veiculos. [Lee and Gerla, 2010] avaliam diversos protocolos de roteamento utilizando
cada uma das formas de transmissao como MDDV, DSRC, etc., e abordagens hibridas
(AODV).

Para [Lee and Gerla, 2010] VANETSs tém diversas aplicagoes em redes de sensores
como estimagao do fluxo de veiculos em estradas, servicos de adverténcia para seguranca
veicular, monitoramento da qualidade da caminhada, etc, e finaliza dizendo que a rede
de sensores veiculares é influenciada por varios fatores que incluem métodos de acesso
sem fio, mobilidade de veiculos, localizacao de usudrios estacionarios e popularidade da
informacao.

[Aquino et al., 2015] e [Silva et al., 2019] aplicaram séries temporais caracterizadas
por quantificadores baseados na teoria da informacao para analisar velocidades de veiculos
e inferir seu comportamento na rede. Para desenvolver o estudo, foram utilizados trés
conjuntos de dados reais, aplicando-se a metodologia de Bandt-Pompe para atribuir uma
funcao de distribuicao de probabilidade as séries temporais que descrevem a velocidade
do veiculo.

[Kim and Anderson, 2012] definem um método chamado Traveling Merchant Graph
(TMG), definido por seis pardmetros para trabalhar com grafos ordenados pelo tempo
utilizando grafos temporais e realiza um estudo de mobilidade do mundo real com dados
obtidos via bluetooht de aparelhos utilizados por estudantes do laboratorio de computacao
da Universidade de Cambrigde e também de estudantes e auxiliares do MIT.

[Silva et al., 2017] utilizaram métricas de centralidade, temporais e agregadas, para
avaliar o comportamento de redes veiculares em 6 cenarios diferentes identificando mu-
dancas temporais na quantidade de arestas e na topologia da rede veicular. Para
[Silva et al., 2017] as arestas temporais detalham os menores caminhos estabelecidos entre
os nos pertencentes a rede. Na Figura 2.5 podemos observar os instantes temporais, com
trés intervalos, representados, a direita, pelos grafos temporais G1,Gs, e G5 e o tempo
total representado, a esquerda, pelo grafo agregado G*.
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Figura 2.5: Grafo agregado (esq) e temporal (dir)
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Fonte: [Silva et al., 2017]

[Ott et al., 2011] analisaram uma rede totalmente distribuida variante de um servigo
transitorio de compartilhamento de contetidos dependentes de dispositivos méveis locali-
zados proximos usando conceitos de redes oportunistas e explorou parametros espaciais
de sistemas de Contetdos Flutuantes para identificar sob quais condigoes tal sistema pode
ser aplicavel, assumindo que os usudrios usam telefones ou componentes similares com
algum tipo de comunicacao sem fio, como exemplo Bluetooth ou WLAN para redes ad
hoc, para comunicarem com outros usudrios dentro da Zona Ancora sem nenhuma estru-
tura fixa com tempo de contato variando entre 15 segundos ou menos. [Ott et al., 2011]
aplicaram politicas de delecao e replicacao de conteidos para nos integrantes da rede
dentro de uma Zona Ancora.

[Massalino and Aquino, 2018] utilizaram uma técnica chamada Grid position junto
com métricas de centralidade para determinar as melhores zonas ancoras e os noés
com melhores valores de centralidade em duas bases com densidades diferentes, loca-
lizando em ambas as bases as melhores zonas para troca de Contetido Flutuante e
também utilizou dois cenarios: estatico e simulado para disseminacao de Conteudo,
[Massalino and Aquino, 2018] consideraram quatro estratégias para o desenvolvimento
do estudo:

o fluxo de veiculos;
e maior valor de grau;
e maior valor de Betwenness e;

e uma estratégia hibrida que combina o maior valor de Betweenness e o maior fluxo
de veiculos.

[Hyytia et al., 2011] desenvolveram modelos para andlise da aplicabilidade do conceito
de Contetudo Flutuante utilizando técnicas de modelagem adotadas da fisica com o obje-
tivo de estabelecer condigoes criticas para sistemas e determinar quando a informagao per-
manece acessivel dentro de uma Zona Ancora infinitamente grande. [Hyytié et al., 2011]
utilizou trés cenarios de mobilidade e estimou o tempo de vida do Contetdo Flutuante
para sistemas estocasticos correspondentes.

[Qiao et al., 2017] utilizaram uma rede veicular representada como um grafo temporal
G = (V,FE), onde V representa todos os veiculos e F representa os links entre eles,
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considera-se que a distancia euclidiana é menor do que o raio da comunicac¢ao sem fio
estabelecida entre os veiculos e uma aresta unidirecional e € E como uma quadrupla
(u,v,t,\), onde u, v € V| t é o tempo de contato entre u e v, A é a instante inicial do
tempo de link para ir de u até v iniciando no tempo ¢, e t + A é o tempo total de link.

[Tang et al., 2010] utilizaram métricas temporais e de centralidade em um cenério
estatico e também temporal para encontrar os melhores nés em uma Rede Social On-
line (OSN) analisando um banco de dados contendo emails trocados por funcionarios de
uma empresa de energia tomando como base os menores caminhos com o objetivo de
capturar o comportamento dindmico da rede. [Amin et al., 2008] usaram dados gerados
por GPS de telefones celulares no trecho da rodovia I-880 entre Hayward e Fremont,
Califérnia, para demonstrar a viabilidade de um protétipo de servigo baseado em loca-
lizagdo: estimativa de trafego em tempo real usando dados de GPS de telefones celu-
lares. [Bujari and Palazzi, 2016] contribuiu com um protocolo para garantir a acessibi-
lidade dos dados em uma area de interesse a fim de divulgar dados flutuantes naquela
area. [Manzo et al., 2018] usaram uma abordagem de aprendizado de méquina (ML) para
adaptar os parametros de Contetdo Flutuante em tempo real, de uma forma que atinge
o desempenho desejado ao mesmo tempo em que minimiza o custo geral, modelado por
meio de uma determinada func¢ao de custo, durante todo o periodo de simulacao, visando
atingir a disponibilidade de mensagem desejada distribuindo o contetido de forma eficiente
em uma rodovia.

Encontramos na literatura apenas o trabalho de [Massalino and Aquino, 2018 com
a proposta de determinar com base nos conceitos de redes complexas as regioes com
maior viabilidade para o uso de Conteiido Flutuante. Nossa proposta tem como base
a metodologia utilizada por [Massalino and Aquino, 2018|, mas, com o incremento de
métricas temporais para um melhor detalhamento dos menores caminhos. Podemos ver
na Tabela 2.1 um resumo das métricas de centralidade, temporal ou agregada, utilizadas
por alguns pesquisadores e aplicadas aos dados extraidos de ambientes simulados ou reais.

Tabela 2.1: Alguns Trabalhos existentes na literatura destacando suas caracteristicas e
limitagoes.

Artigos de Referéncia Cenario Grafo Medidas
D T™ C TC B TB
Qiao et al. [Qiao et al., 2017] R T X
Massalino et al. [Massalino and Aquino, 2018] RS A X X
Feng et al. [Feng et al., 2017] S T X X
Silva et al. [Silva et al., 2017] R AT X X X X X X
Celes et al. [Celes et al., 2020] R AT X X
Moura et al. [Moura et al., 2018] R A X

Trabalho Presente RS AT X X X X




MODELAGEM DE ZONAS DE ANCORAGEM

Vanets podem ser modeladas através de um grafo, e, que os veiculos sao os vértices e
a comunicacao estabelecida entre veiculos sao as arestas, nestas redes ha uma regiao,
definida por [Massalino and Aquino, 2018], [Ott et al., 2011] e [Hyytié et al., 2011] como
Zona Ancora, onde os nés, veiculos ou pessoas, podem trocar informacoes referentes a
acontecimentos proximos ou na propria regiao. Esta zona é limitada pela poténcia de
transmissao do radio, frequentemente utilizado um raio com variacdo de 100m conforme
padrdo 802.11p IEEE. Zonas Ancoras necessitam que os nés tenham a capacidade de
determinar suas posi¢oes [Hyytid et al., 2011] pelo uso de GPS, WLAN, estagoes base de
celulares, etc. Se qualquer n6 deixar a Zona Ancora a informacdo é deletada. Os nds
moveis recebem informagoes de nés vizinhos e repassam essas informagoes para os nos
proximos que estiverem dentro da zona. A Figura 3.1 exemplifica a probabilidade de
replicacao e dele¢ao do contetido em uma uma regiao, onde os veiculos vermelhos estao
carregando Contetdos Flutuantes e os veiculos brancos estao vazios. A regido amarela
é a Zona Ancora, ou seja, onde o Contetido Flutuante tem relevincia. A &rea branca
(delimitada por r e a) representa a zona de protegdo onde o contetido nao desaparece
quando os veiculos saem da Zona Ancora por um breve momento e depois retorna. Quando
um né que estiver dentro da Zona Ancora encontrar outro né dentro da mesma zona, ele
replicara o conteido. Quando o veiculo finalmente sai da regiao delimitada por a, ele
exclui o contetdo.

A probabilidade de replicagao do contetdo é igual a 1 se o nd esta dentro da regiao r,
varia de 0 a 1 se estd dentro da regiao a e é zero se estiver fora da zona, como pode ser

Figura 3.1: Modelo de Zona Ancora

1 R(h) D(h)

Fonte: Propria
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observado a seguir:
1, seh<r
P.(h)=<¢ D(h), ser<h<a (3.1)
0, outros

onde h corresponde a distdncia do né ao centro da Zona Ancora. A probabilidade de
remocao do conteido segue a ordem inversa, sendo igual a 0 quando esta dentro da regiao
r, variando de 0 até 1 quando esta na regia a e assume o valor 1 quando esté fora da Zona
Ancora, conforme a seguir:

0, seh<r
Py(h)=<¢ D(h), ser<h<a (3.2)

1, outros

Para podermos identificar as zonas de ancoragem ¢ necessario modelar a rede veicular
como um grafo. De forma geral, conforme [Silva et al., 2017] um grafo G = (V, E) ¢
definido pelo par de conjuntos V' e E, em que V = (vy, vy, ..,v,) é 0 conjunto de vértices
e E' = (e1,e2,...,er) é o conjunto de arestas. Existe uma aresta (v;,v;) € E se existe um
link entre os vértices v; e v;.

VANETS podem ser representadas como conjuntos de grafos G = (Go, Gy, ..., Gy, ...),
e Gy = (Vi, E;) é a interacao entre os pares de nés no tempo t [0,7]. Onde V; e E;
representam os nds e as arestas temporais ¢t [Qiao et al., 2017].

Para o nosso modelo G representa o grafo agregado e G; os graficos temporais para
cada intervalo de tempo t. No modelo considerado, G representa um multigrafo, pois, os
nos podem comunicarem-se em instantes diferentes.

Para extrair as informacoes necessarias para nossa identificagdo das zonas de ancora-
gem ¢ necessario extrair diferentes métricas de centralidade dos grafos que representam
as VANETSs estudadas. De forma geral, as métricas de centralidade de grau (Deg(u)),
centralidade de aproximagao (Clo(u)) e centralidade de intermediacao (Bet(u)) sao utili-
zadas para avaliacdo de uma rede veicular. [Kim and Anderson, 2012] e [Silva et al., 2017]
definem estas métricas como:

Centralidade de Grau ou Degree Centralidade de grau Deg(u), calcula o nimero de
ligacdes incidentes sobre um né. A centralidade de grau mede quantas conexdes cada
vértice tem. [Borgatti, 2005] dizem que a centralidade de grau pode ser definida
como o numero de contatos incidentes sobre um né.

K
V-1

Deg(u) (3.3)

onde K(u) é o grau do vértice u, isto é, o nimero de vértices adjascentes & u.

Centralidade de Aproximacgio ou Closeness Centralidade de aproximagao Clo(u),
¢ o comprimento médio do caminho mais curto entre u e todos os outros nés no
grafo. Mede a distancia geodésica de um né para todos os outros nos.

Clo(u) Ydist(u,v) (3.4)

IS

onde dist(u,v) é o nimero de saltos através dos menores caminhos do né u para o
néveVemG.
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Centralidade de Intermediagao ou Betweenness Centralidade de intermediagao
Bet(u), avalia o nimero de vezes que um né6 age como ponto de conexao ao longo
do caminho mais curto entre dois outros nos, atua como ponto de conexao entre
grupos de nos pertencente a rede e ¢ 1til para identificar gargalos no trafego de
informagoes da rede.

Bet(u)= Y Tvw(t) (3.5)

(%2
UFAVFEW oW

Onde 0y, 4, (1) é o nimero total de menores caminhos iniciando no né v e com destino
ao né w, e 0,,, ¢ o numero total de menores caminhos iniciando no né v com destino
ao n6 w passando pelo no wu.

As métricas apresentadas anteriormente possuem caracteristicas globais ou agregadas,
ou seja, consideram toda a informacao gerada durante o intervalo de tempo de vida da
rede veicular, por vezes nao adequada para a modelagem do problema proposto. Com
isso, aplicamos métricas de centralidade temporais, ou seja, representadas por grafos
temporais e consequentemente representando apenas os instantes de mudanca da rede
veicular. Tal abordagem, permite uma melhor representagao do comportamento da rede e
consequentemente a sugestao de zonas de ancoragem mais adequadas para a disseminacao
de dados. A seguir a definicao das métricas que utilizamos:

Grau Temporal Grau temporal Dy, ) calcula o nimero de arestas que incidem no
vértice v durante o intervalo de tempo [t,,t,] de v;_1.

Dy, 1, )(v) =2 Di(v) (3.6)

Em que D;(v) é o grau de v no grafo estdtico G considerado no instante i.
Normalizamos o valor do grau temporal por 2.(|V| — 1).m, em que m = t, — t,.

Closeness Temporal Closeness temporal ou centralidade de aproximagao temporal
Cit,t,)(v) de um né v no intervalo te tempo [t,,%,] é a soma inversa das distan-
cias temporais dos caminhos minimos entre v e todos os vértices do grafo para cada
intervalo de tempo considerado.

Clroag(®) = Y Z (3.7)

ty<i<ty ueV/jv Bi oty (v,)

Em que Ay, (v,u) ¢ 0 caminho minimo entre u e v no intervalo de tempo [i,1,], e
normalizado pela constante (|V|—1).m, em que m = t, — t,.

Betweenness Temporal Betweenness temporal By, 1, (,) de v em um intervalo de tempo
tz,t,] é a soma da propor¢ao de todos os caminhos minimos temporais entre s e d
€ V que passam por v, pelo nimero total de caminhos temporais mais curtos entre
o par de vértices (s,d) para cada intervalo de tempo em [i,t,]. Sao considerados
varios intervalos de tempo.
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Buyw=3 Y% % (3.8)

1o <i<ty S#'U?deVUi sty (s,d)>0

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram scatterplots de duas regioes consideradas nesse trabalho
e detalhadas no préximo capitulo. Apresentamos aqui apenas para mostrar duas redes
veiculares distintas com o conjunto agregado de todos os nés integrantes as redes, cada
ponto mostrado equivale a um registro de veiculo.

Figura 3.2: Scatterplot - Regidao 1
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Figura 3.3: Scatterplot - Regiao 2
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Para as regioes apresentadas acima, destacamos as dez zonas candidatas para cada
conjunto de dados considerando apenas a quantidade de veiculos e um grafo agregado
(Figuras 3.4 e 3.5). Estas Figuras mostram as regioes que registraram os maiores fluxos
de veiculos durante o periodo de realizagao dos experimentos para cada uma das regides
estudadas.

Nos graficos mostrados nas Figuras 3.4 e 3.5 apresentamos dez zonas selecionadas para
cada base de dados estudada. Obtivemos estes resultados utilizando a técnica Grid Posi-
tion [Massalino and Aquino, 2018], esta técnica possibilita a quantificacdo do niimero de
veiculos presente em cada zona para cada instante do experimento. Os gréaficos apresen-
tam, no eixo horizontal, as horas em que foram realizados cada experimento, e, no eixo
vertical, a quantidade de veiculos. Como a coleta dos dados da Regiao 2 (T-Drive (TD))
aconteceu em mais de um dia (sete), entdo, para o grafico mostrado na figura 3.4 temos,
também, a representacao dos dias indicados por cores.



Figura 3.4: Fluxo (agregado) - Regiao 1
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Podemos observar que para a Regiao 1 (Mobile Century (MC)) a maior quantidade de
veiculos ocorreu préximo das 17 horas (zonas 4814 e 5013) com a quantidade aproximada
de 2500 veiculos, para a Regiao 2 observamos que a maior quantidade de veiculos ocor-
reu no dia quatro no horario préximo das onze horas (zona 3310561) com a quantidade

aproximada de 800 veiculos.

Figura 3.5: Fluxo (agregado) - Regiao 2
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SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 Tratamento dos Dados

Para avaliar nossa solucao utilizamos as seguintes bases de dados:

Mobile Century [Amin et al., 2008] Os dados foram coletados em 8 de fevereiro de
2008, como parte de um projeto conjunto UC Berkeley - Nokia, financiado pelo De-
partamento de Transporte da Califérnia. O experimento Mobile Century aconteceu
no intervalo de 09:30h a 18:30h. Sua estrutura pode ser identificada na Tabela 4.1.

Coluna Descrigao.

unixtime tempo em unix
latitude coord. de latitude
longitude coord. de longitude
postmile  inicial do Registro
velocidade Vel. do veiculo

Tabela 4.1: Estrutura dos dados em Mobile Century

Com o total de dados coletados dos veiculos do dataset Mobile Century geramos
um conjunto de 387.116 arquivos que foram reunidos em um documento de texto
nomeado de vehicles MC.txt. Os arquivos foram estruturados conforme a Tabela
4.2.

Coluna Descrigao.

tempo tempo em segundos

lat latitude

lon longitude

Id N¢ veiculo
zona zona identificada
hora tempo em horas

Tabela 4.2: Estrutura dos arquivos vehicles MC e vehicles TD

T-Drive [Yuan et al., 2010] Este conjunto de dados contém as trajetérias GPS de 10.357
taxis durante o periodo de 2 a 8 de fevereiro de 2008 dentro de Pequim. Para o
nosso estudo utilizamos os dados obtidos nos dias 3 e 4. Sua estrutura pode ser
identificada na tabela 4.3.

27
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Coluna Descrigao.
Id identificagdo do veiculo
instant  identificacdo to tempo em data/hora
longitude coord. de longitude
latitude coord. de latitude

Tabela 4.3: Estrutura dos dados em T-Drive

Com os dados obtidos do experimento T-Drive geramos um conjunto de 16.093.842
arquivos que foram reunidos em um data frame nomeado vehicles TD.txt. Como
para o Mobile Century, os arquivos foram estruturados conforme a Tabela 4.2.

Para o encontro das zonas, nds verificamos a longitude e a latitude para cada veiculo em
cada registro de comunicagao, mostrado em forma de ponto nas Figuras 3.2 e 3.3, durante
o experimeto nas duas bases de dados e formamos um grande retangulo com limites
nos pontos mais extremos. Com a utilizacdo do Geosphere [Hijmans, 2019] criamos dois
fatores para determinar o tamanho das zonas: latitudefactor e longitudefactor, e dividimos
o retdngulo em grids com dimensdes de 200 por 200 metros. Ao aplicar nossa solugao temos
as zonas onde se identificou algum fluxo de veiculo, chamamos de zonas candidatas. Desta
forma, identificamos 261 zonas candidatas de um total de 3636 zonas encontradas para
o Mobile Century e 121062 zonas candidatas de 844000 zonas encontradas para o T-
Drive. Observamos, com base na distancia em metros, quais veiculos estiveram a uma
distancia média de 100 metros de outro pertencente a rede em algum instante de tempo
do experimento dentro das zonas candidatas e com estas informacgoes formamos grafos.
As distancias entre os veiculos foram obtidas de sinais de GPS’s instalados nos veiculos
ou de aparelhos eletrénicos.

Para aplicacao das métricas de centralidade Betweennes e Degree dividimos os data-
sets em tempos de 3600s e 900s para avaliacdo horario e em snapshots de 15 minutos.
Apoés separar os intervalos aplicamos o modelo para cada zona candidata. Verificamos
quais veiculos ocuparam a mesma zona candidata ao mesmo tempo e que estavam a
uma distancia aproximada de 100m um do outro, tomando como base o padrao IEEE
802.11p, entao identificamos as arestas conforme estrutura representada na tabela 4.4 em
um arquivo nomeado T 100m.

Coluna Descrigao

time  tempo em segundos

vertl ident. do N6 1
vert2 ident. do nd 2
hora tempo em horas
zona zona identificada

Tabela 4.4: Estrutura do arquivo T 100m

As zonas foram nomeadas na forma (XXXX-YYYY), onde X representa a coordenada
de latitude e Y representa a coordenada de longitude. Com a utilizacao da técnica Grid
Position [Massalino and Aquino, 2018], obtivemos a quantidade de veiculos que transitou
em cada zona candidata.
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4.2 Resultados Estaticos

Para a obtengao dos resultados estaticos utilizamos R [R Core Team, 2018] para andlise e
célculo da rede, o pacote igraph [Csardi et al., 2006] que oferece ferramentas para a cons-
trucao de grafos e célculos de medidas de centralidade, dplyr [Wickham et al., 2019] para
organizacgao dos dados, ggplot2 [Wickham, 2016] possibilita a visualizacao dos resultados
obtidos para efeitos de avaliagdo e geospere [Hijmans, 2019] que possibilitou encontrar as
regioes candidatas e delimitar geograficamente estas regioes.

Com a utilizagdo do geosphere [Hijmans, 2019] separamos as zonas e observamos quais
veiculos estiveram presentes, a cada hora, na mesma zona, para a analise agregada, e no
intervalo de 15 minutos, para a andlise temporal. Formamos grafos temporais e agrega-
dos. Observando os grafos formados foi possivel, com a utilizagao da técnica Grid Position
[Massalino and Aquino, 2018], determinar a quantidade de veiculos que estiveram presen-
tes em cada zona por intervalo, conforme ja observamos no grafico apresentado no capitulo
anterior, Figura 3.4. Os resultados obtidos utilizando métricas de centralidade com tem-
pos agregados foram calculados com base no trabalho de [Massalino and Aquino, 2018|
que se encontra no estado da arte da pesquisa em zonas ancoras para disseminacgao de
Contetdo Flutuante com utilizacao de redes complexas.

Com base nas equagoes 3.3 e 3.5 que descrevemos no capitulo 3, e que esta presente
no pacote igraph [Csardi et al., 2006] disponivel no R [R Core Team, 2018], calculamos
o valor médio do Degree e do Betweenness para cada hora, considerando o intervalo de
1 hora para cada conjunto agregado, com Mobile Century, para o T-Drive separamos
também por dia. Com o resultado obtido, escolhemos dez zonas que apresentaram as
maiores médias para cada métrica e nomeamos como Degree agregado e Betweenness
agregado respectivamente. Podemos observar o resultado nos graficos apresentados nas
Figuras 4.1 — 4.4.

No eixo vertical dos gréficos 4.1 e 4.2 temos os valores médios normalizados de Betwe-
enness agregado das dez zonas que apresentaram os maiores valores no célculo da métrica
para cada base, e no eixo horizontal as horas em que foram calculados, temos ainda, para
o grafico 4.2 a representacao com formas e cores para identificar os dias. Observamos que
na base MC, a zona 6107 apresenta o melhor resultado de Betweenness, porém, em tinico
instante, diferente da zona 4814, que mostra ter uma distribuicao melhor dos pontos ao
longo do experimento, iniciando um crescimento das 14 horas e seguindo até as 17 horas.
Observando as outras zonas percebemos que, na maioria, hd um momento de pico no va-
lor da métrica calculada exatamente neste intervalo, mostrando que, nesta rede, o melhor
horario para disseminacao do contetido é no intervalo considerado e preferencialmente na
zona 4814. Observe que em algumas zonas hd uma informacao adicional (repeat), que
significa que esta zona é selecionada entre as dez melhores tanto no modo agregado, como
também, no modo temporal. Para conjunto TD, observamos no grafico que o melhor
Betweenness ocorre no dia 4 as 20 horas, na zona 3950644.

No eixo vertical dos gréaficos 4.3 e 4.4 temos os valores médios normalizados de Degree
agregado das dez zonas que apresentaram os maiores valores no calculo da métrica, para
cada base, e no eixo horizontal as horas em que foram calculados, temos ainda, para
o grafico 4.4 a representagao com formas e cores para identificar os dias. Observamos
que com a métrica Degree agregado calculado no conjunto MC, a maior parte das zonas
selecionadas apresentam valores de pico pontuais, diferente das zonas 3223 e 3919 que se

mantém regulares. Esta observacao pode ser estendida para o Betweenness do conjunto
TD.
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Figura 4.1: Betweenness agregado - MC
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Figura 4.2: Betweenness agregado - TD
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A Figura 4.5 apresenta, & esquerda, a localizacdo, na rodovia, de dez Zonas Ancoras,
selecionadas no estudo do conjunto de dados Mobile Century, que apresentaram o maior
fluxo de veiculos durante todo intervalo do experimento. Em destaque, na figura, na cor
vermelha representamos todas as zonas candidatas e na cor preta as zonas selecionadas.
Na mesma Figura, temos, a direita, o percurso desenvolvido pelos veiculos, na cor preta,
que apresentaram o melhor Betweenness médio no intervalo de 14 as 15 horas.

Na Figura 4.6 temos, as Zonas selecionadas para o conjunto de dados T-Drive com
os maiores fluxos de veiculos, a esquerda, utilizando o intervalo total do experimento,
a direita, apresenta as zonas com maior fluxo de veiculos considerando apenas os dados
coletados no dia 3, e, abaixo, as zonas com maior fluxo de veiculos considerando apenas
os dados coletados no dia 4. A figura destaca na cor vermelha todas as zonas candidatas
e na cor preta, apenas, as zonas selecionadas.

Para aplicacao de métricas de centralidade temporais utilizamos as equagoes 3.6 e
3.8 para desenvolvermos uma aplicagdo no R [R Core Team, 2018] utilizando como base
o igraph [Csardi et al., 2006]. O tempo utilizado para calculo do Betweennes e Degree
temporal foi de 900 segundos, isto, nos possibilitou o calculo de quatro Betweenness e
também quatro Degrees para cada hora para compararmos os resultados com os valores
agregados de cada métrica. O resultado estd presente nos graficos das Figuras 4.7 — 4.10.
Notamos que as zonas selecionadas, em sua maioria, sao diferentes daquelas encontradas
no modo agregado. Para o MC, temos a zona 4316 com o melhor Betweenness que ocorre
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Figura 4.3: Degree agregado - MC

Degree médio (agregado)

10 12 14 16 18 10 12 14 16 18 10 12 14 16 16 10 12 14 16 18 10 12 14 16 18

148 1534 1633 1731

2926 3223 3320 3919

repeated repeated repeated

. .
o testt,, a®etee °

hora

2328

Figura 4.4: Degree agregado - TD

4e-04 -

3270571 3360608 3360557 3370563 3570577

2e-04 = dia
—_— LY W H * Y L o B
.e Y (]
8 1e-04 e &t‘f!&b e - st + wanlse
En 3
0e+00
“g 3730637 3740626 3950644 4290669 4290670 e 5
T 4e-04
k] LI 6
E 5'
3e-04 =
o . . 7
il - [
B 20-04- e * Y A o ;" S s
[ a8 e k v e (]
Q o) . -‘-qﬁ » ;ﬁia ? it e
i + € L

0e+00 -

- =@ ivens s s

E

31

hora

as 17 horas, mas, este valor ¢ menor do que o Betweenness agregado, o que mostra que o
modo agregado foi superestimado. As zonas 3819, 4515 e 4417 apresentam uma melhor
distribuicao ao longo do tempo. Para o conjunto TD o Betweenness temporal se mostrou
sempre maior do que no agregado com valor de pico ocorrendo no dia 4 as 20 horas para
a zona 4290669.

Os resultados mostram que os valores encontrados das métricas Betweenness tempo-
ral e Degree temporal, apresentam resultados superiores aos calculados com as mesmas
métricas de forma agregada. As métricas de tempo detalham com mais precisao as ares-
tas formadas pelo dinamismo da rede veicular. Observamos que o fluxo, o betweenness
e o Degree mudam para cada intervalo e como consequéncia as zonas se alternam nas
primeiras posi¢oes em relagao aos valores das métricas utilizadas.

O gréfico de barras da Figuras 4.11 mostra a comparacao, utilizando o conjunto de
dados T-Drive, entre os valores médios de Betweenness para trés zonas que foram selecio-
nadas tanto no agregado quanto no temporal. Podemos observar que a métrica temporal
aplicada ¢é sempre superior a métrica agregada, isto mostra que a métrica agregada su-
bestima o valor de centralidade do veiculo.

No conjunto de dados Mobile Century, houve a repeticdo de apenas uma zona. Isto,
possivelmente, se deve ao fato da rede apresentar uma menor densidade e uma maior
velocidade dos noés, ja que se trata de uma auto-estrada, como consequéncia esta rede pode
apresentar uma maior dinamicidade topoldgica pois o n6 sensor tende a nao permanecer
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Figura 4.5: Num. veiculos (esq) e maiores Betweenness das 14 as 15 horas (dir)
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Figura 4.7: Betweenness temporal - MC
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ativo por muito tempo, formando arestas com tempos de duracdo mais curtos e, como
consequéncia, formam clusters menores.



Resultados Estaticos

Figura 4.8: Degree temporal - MC
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Figura 4.9: Betweenness temporal - TD
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Figura 4.10: Degree temporal - TD
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Para o T-Drive, os maiores valores de intermediacao ocorreram nos dias quatro, as
20 horas, e trés, as 17 horas. Para Mobile Century, verificamos que, utilizando métrica
temporal o maior valor de Betweenness aconteceu as 15 horas, e utilizando métrica de
agregacao de dados, 11 horas, conforme mostra a tabela 4.5.
Nas tabelas 4.6 e 4.7 temos os resumos estatisticos das quantidades de veiculos por

hora nas zonas que registraram os maiores fluxos de veiculos em cada base.
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Figura 4.11: Betwenness agregado e temporal (comparagao) - TD
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Tabela 4.5: The best betweenness - TD and MC

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.0 4.0 101.0 259 408.0  2539.0

Tabela 4.6: Ntumero de Nés por Zona Ancora - MC

Min. 1st Qu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.0 1.0 2.0 46.41 7.0 4601.0

Tabela 4.7: Ntmero de Nés por Zona Ancora - TD

O resultado obtido com a métrica Betweenness sugere que neste momento estao pre-
sentes noés que possuem maior controle sobre a rede e possibilitam a intermediacao da
informagoes, sdo importantes para manter a continuidade do trafego de informagcoes na
rede durante este intervalo.

4.3 Resultados Simulados

Para a simulacao da rede veicular utilizamos o simulador de rede baseado em eventos
discretos Omnet ++ na versao 5.1.1, o simulador de trafego SUMO na versao 0.30.0 e
o framework Veins na versao 4.6. SUMO possibilita a geracao de trafego simulado com
base em informagoes reais extraidas do OpenStreetMap.
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Fizemos os downloads dos mapas das regides utilizadas em cada experimento (Mobile
Century (MC) e T-Drive (TD)) direto do OpenStreetMap e com a utilizacdo do JOSM,
uma extensao do OpenStreetMap, retiramos dos mapas tudo que nao interessava ao de-
senvolvimento do nosso trabalho (trilhos de trens, passagens pluviais, ciclovias, etc). Na
sequéncia geramos as redes utilizando os mapas, ja editados, e a ferramenta NETCON-
VERT do SUMO. Com a rede gerada, criamos rotas aleatérias utilizando a ferramenta
randomTrips, que também faz parte do SUMO. As ferramentas NETCONVERT e ran-
domTrips geraram arquivos de extensao zml que utilizamos nas simulacoes de trafego do
nosso estudo. Desenvolvemos as simulacdes com as zonas selecionadas, no estudo estatico
utilizando bases de dados reais, para cada métrica de centralidade estudada.

Através da estrutura fornecida por Veins, com modificagoes de parte do cédigo para
atendimento ao nosso contexto, acoplamos o software de simulagao de redes OMNET++
ao software de simulagao de trafego SUMO e execultamos nossa simulagao. Veins acopla
o simulador SUMO ao simulador Omnet ++ de forma bidirecional.

A regido de Pequim tem 22026 km de estradas e um trafego de aproximadamente 57
milhdes de veiculos. Simulamos o trafego de 18.000 veiculos, o que corresponde a 0.3%
do total de veiculos nesta regiao [Massalino and Aquino, 2018].

Com a utilizagao das zonas selecionadas no estudo estatico com os dados do conjunto
T-drive, simulamos o tempo de 3600 segundos para cada métrica.

As tabelas 4.8, 4.9, 4.11 e 4.12 apresentam informacgoes de: geracdo de mensagens
de seguranga (generatedBSMs), geracao de mensagens (beacons) (generated WSMs), re-
cebimento de contetdo flutuante (nodesReceive CF), recebimento de mensagens em bro-
adcast (receivedBroadcast), recebimento de mensagens de seguranca (received BSMs), re-
cebimento de mensagens (beacons) (received WSMs), pacotes perdidos na transmissao e
recepgao (RXTXLostPackets), pacotes enviados (Sentpackets) e total de pacotes perdidos
(TotalLostPackets). As tabelas apresentam os valores médios para cada item avaliado.

Tabela 4.8: Resultados da simulacao - métrica betweenness - T-Drive

T-Drive valor métrica T-Drive valor métrica
1 generatedBSMs 1129.22 bet_ A  generatedBSMs 1129.22 bet T
2 generated WSMs 0.04 bet A  generatedWSMs 0.09 bet T
3 nodesReceivedCF 0.00 bet A nodesReceivedCF 3.00 bet T
4 ReceivedBroadcasts 6468.56 bet A  ReceivedBroadcasts 6472.58 bet T
5 receivedBSMs 6468.56 bet A  receivedBSMs 6472.55 bet T
6 receivedWSMs 0.00 bet A  receivedWSMs 0.04 bet T
7 RXTXLostPackets 0.54 bet A RXTXLostPackets 0.03 bet T
8 SentPackets 1129.26 bet A  SentPackets 1129.31 bet T
9 TotalLostPackets 21.67 bet A  TotalLostPackets 17.68 bet T

Os resultados das simulagoes do conjnto de dados T-Drive podem ser observados nas
tabelas 4.8 e 4.9.

Na tabela 4.10 apresentamos a quantidade de veiculos presentes nas zonas selecionadas
durante a realizacao do estudo simulado para cada cada métrica estudada: Betweenness
Agregado (BA), Betweenness Temporal (BT), Degree Agregado (DA) e Degree Temporal
(DT).

Para as zonas encontradas, com o conjunto de dados Mobile Century, simulamos o
tempo de 3600 segundos para cada métrica.
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Tabela 4.9: Resultados da simulacao - métrica Degree - T-Drive
T-Drive value métrica T-Drive valor métrica
1 generatedBSMs 1129.21 deg A  generatedBSMs 1129.22 deg T
2 generated WSMs 0.08 deg A  generatedWSMs 0.02 deg T
3 nodesReceivedCF 1.00 deg A nodesReceivedCF 2.00 deg T
4 ReceivedBroadcasts 6475.30 deg A  ReceivedBroadcasts 6484.10 deg T
5 receivedBSMs 6475.30 deg_ A  receivedBSMs 6484.10 deg T
6 receivedWSMs 0.00 deg A receivedWSMs 0.01 deg T
7 RXTXLostPackets 0.03 deg A RXTXLostPackets 0.03 deg T
8 SentPackets 1129.29 deg A  SentPackets 1129.24 deg T
9 TotalLostPackets 14.92 deg A  TotalLostPackets 6.12 deg T

Tabela 4.10: Quantidade de veiculos para cada métrica - Mobile Century

Métrica

BA BT DT DA

Quant. veiculos

16826.00 8005.00 3542.00 4914.00

Os resultados da simlag¢ao do conjunto de dados Mobile Century podem ser vistos nas

tabelas 4.11 e 4.12.

Observamos que para todas as métricas avaliadas, a quantidade média de noés que
receberam contetdo flutuante (nodesReceivedCF) foi superior quando simulado com as
zonas encontradas com utilizacao de métricas temporais.
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Tabela 4.11: Resultados da simulagao - métrica Betweenness - Mobile Century
Mobile Century valor métrica Mobile Century valor métrica

1 generatedBSMs 503.96 bet_ A  generatedBSMs 503.97 bet T
2 generated WSMs 0.05 bet_ A  generatedWSMs 0.06 bet T
3 nodesReceivedCF 25.00 bet A nodesReceivedCF 34.00 bet T
4  ReceivedBroadcasts 4704.56 bet A  ReceivedBroadcasts 4702.79 bet T
5 receivedBSMs 4704.53 bet A  receivedBSMs 4702.72 bet T
6 receivedWSMs 0.06 bet_ A receivedWSMs 0.10 bet T
7 RXTXLostPackets 0.16 bet A RXTXLostPackets 0.01 bet T
8 SentPackets 504.02 bet A  SentPackets 504.03 bet T
9 TotalLostPackets 16.00 bet A  TotalLostPackets 17.87 bet T
Tabela 4.12: Resultados da simulacao - métrica Degree - Mobile Century
Mobile Century valor métrica Mobile Century valor métrica
1 generatedBSMs 454.27 deg A  generatedBSMs 454.26 deg T
2 generated WSMs 0.05 deg A  generatedWSMs 0.08 deg T
3 nodesReceivedCF 12.00 deg_ A nodesReceivedCF 21.00 deg T
4 ReceivedBroadcasts 3335.78 deg A  ReceivedBroadcasts 3333.82 deg T
5 receivedBSMs 3335.75 deg A  receivedBSMs 3333.79 deg T
6 receivedWSMs 0.05 deg A receivedWSMs 0.06 deg T
7 RXTXLostPackets 0.02 deg A RXTXLostPackets 0.04 deg T
8 SentPackets 454.31 deg_ A  SentPackets 454.35 deg T
9 TotalLostPackets 3.83 deg A TotalLostPackets 5.85 deg T




CONCLUSAO

A rede agregada apresenta valores subestimados ou superestimados para as métricas de
centralidade utilizadas, mantendo seus nos e vértices estaticos. Em uma rede temporal as
arestas aparecem e desaparecem com frequéncia elevada e como consequéncia apresenta
um dinamismo topolégico elevado. Os menores caminhos sao detalhados com maior pre-
cisao com a utilizagdo de arestas temporais, diferente dos grafos agregados. Quando uma
rede é modelada de forma agregada, menores caminhos surgem entre os vértices que, con-
tudo, estao temporalmente distantes, isto influéncia nos valores de centralidade calculados
para as zonas candidatas, causando a falsa impressao de bom local para disseminacgao de
Contetdo Flutuante.

Os resultados das técnicas, Betweenness e Degree possibilitam determinar os melhores
pontos para disseminacao do conteudo flutuante, principalmente quando se incorporam
métricas temporais, que traz um detalhamento dos menores caminhos. A técnica Grid
Position nao ¢ alterada pela discretizagdo do tempo, apresentando um comportamento
variavel dependente do intervalo considerado, nao considerando os instantes anteriores ou
posteriores ao instante considerado. Verificamos que o horario de 15 horas apresenta-se
como o melhor horario para disseminagdo de Contetido Flutuante nas zonas selecionadas
para as métricas Betweenness e Degree no conjunto Mobile Century. Para o T-Drive o
melhor horario para disseminagdo do contetido foi as 20 horas no dia 4 e as 17 horas no
dia 3.

O resultado da simulacao apresenta o tempo de vida do Contetido Flutuante, quando
simulado com observacao do tempo discretizado, é superior ao tempo de vida com ob-
servacao da simulacao com tempo totalizado. A mesma observaciao pode ser feita com a
quantidade de veiculos que também é superior com a observacao temporal. Observamos
que o fator temporal também melhora o tempo de vida do Contetido Flutuante.

Como trabalhos futuros pensamos em utilizar métricas de teoria de informacao para
poder identificar a variabilidade das zonas de ancoragem e assim poder iniciar ou encerrar
o conteudo flutuante de forma mais assertiva e economica para a rede. Outro estudo que
pode ser realizado a identificacdo da autocorrelacdo entre as métricas de centralidade e
a sua utilizagdo de forma multivariada, permitindo uma solugdo que toma proveito do
melhor de cada métrica empregada.
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